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Le présent travail a été effectué dans le but de mieux comprendre et d'améliorer 
le procédé de mise en forme par pressage à froid des poudres métalliques. On désire 
modéliser numériquement le pressage de façon à cibler les faiblesses afin d'y remédier 
avant I'opération industrielle. Pour réaliser des simulations de pressage par éléments 
finis, on doit intégrer à un logiciel les équations qui caractérisent le comportement 
plastique des poudres. Dans cet ordre d'idées, les objectifs du présent travail sont : 1) 
l'obtention de résultats expérimentaux qui permettent de décrirc une partie de la surface 
de densification des poudres : 2) la mise en évidence de l'influence de la taille. la forme 
et la dureté des particules sur la densification ; 3) l'intégration de ces caractéristiques à 
une fonction de densification générale. 
Pour atteindre les objectifs expérimentaux, une matrice de pressage triaxial a été 
conçue et instrumentée. Cet outil a permis de presser huit poudres différentes selon 
cinq états de contrainte compris entre celui qui se développe lors du pressage uniaxial et 
celui du pressage isostatique. Trois poudres de fer de granulométries différentes, trois 
poudres de cuivre de morphologies différentes et deux poudres d'acier inoxydable de 
duretés différentes ont ainsi été pressées. Les résultats expérimentaux sont jugés fiables, 
justes et d'une grande utilité. En effet, rares sont les auteurs qui ont présenté des 
résultats de ce genre dans la littérature actuelle. 
D'un point de m e  analytique, on a réussi à mettre en évidence l'influence des 
différentes caractéristiques des poudres en présentant des courbes de compressibilité à 
partir de deux nouveaux paramètres d'état : le gain relatif de densité (H) et le gain 
logarithmique de volume (K). L'utilisation du paramètre K a entre autres permis de 
faire ressortir les différents mécanismes de densification affectés par les caractéristiques 
des particules de poudre. Une telle présentation n'a jamais été proposée dans les articles 
revus. Ces premiers résultats ont permis de conclure qu'une taille de particules fines et 
une morphologie irrégulière rendent les conditions de frottement plus agressives. Dans 
ces cas, la densification est retardée puisqu'une partie de l'énergie de pressage doit être 
attribuée au frottement. On propose d'utiliser une distribution de la surface spécifique 
des poudres comme paramètre pour caractériser les conditions de frottement. La forme 
des particules aMecte aussi les mécanismes de densification. Plus les particules sont 
irrégulières et plus la densité apparente des poudres est faible, laissant place à une 
importante densification par réarrangement des particules. La contribution du 
mécmisrne de consolidation par réarrangement des particules a été quantifiée par le 
rapport de Hausner. Quant à la dureté des particules, elle affecte le critère d'écoulement 
mais n'affecte pas directement l'expression de la contrainte équivalente. On a observé 
que plus la dureté est élevée et plus la densification est dificile. 
En appliquant la partie de consolidation du modèle de Tseng aux résultats 
expérimentaux, on conclut que la forme des particules est la caractéristique des poudres 
vii 
qui affecte le plus la densification, suivi de la dureté et de la taille des particules. 
Toutefois, en utilisant un critère de densification elliptique, on a pu mettre en évidence 
l'influence de ces caractiristiques sur la forme des surfaces de densification. Ainsi 
d'après les analyses effectuées, les fonctions fi et fi doivent être des fonctions 
décroissantes de la surface spécifique et croissante du paramètre de Hausner. Ceci est 
observé à condition que le paramètre d'état choisi soit le gain relatif de volume. Enfin, 
bien que le modèle de Tseng ait été appliqué aux résultats! ceus-ci suggèrent plutôt des 
fonctions de densification conveses par rapport a I'axe de contrainte hydrostatique. 
ABSTRACT 
The following work has been done in order to clarify and improve our 
understanding of part forming, by powder compaction. The goal of many projects 
afready done in this area was to create a numerical simulation sofnvars that \vil1 enable 
us to predict and sophisticate this shaping process. A lot of work has to be done in order 
to achisve this final goal. To mn such software, mathematical equations describing the 
plastic behaviour of powders are needed. For this maîter, the effective stress and the 
yield criterion, n-hich characterise the densification of loose powders' wil l  be studied. 
The objecti\-es of this study are: 1) to obtain experimental results that will describe par' 
of the dsnsitïcation surface for eight powders; 2) to underline the influence of the size? 
morphology and hardness of the powder particles on the densification behaviour; 3) to 
propose a way of integrating the po~vder characteristics in a densification function. 
To achisve the esperimsntal goal, a die allowing triasial pressing has been 
fabricated and instrumented. This experimental set up has perrnittrd us to press powders 
according to five different proportional strain paths. Three iron powders of different 
panicle sizes, three copper powders of different particle morphologies and tkvo stainless 
steel po~vders of different hardness have been pressed. The esperimental results 
obtainsd are jiidged to be accurate, reproducible and of grrat use in this field of study. 
Indeed, fs\v results of this kind are publislied in the reviewed papers. 
Analytically, we succeeded to enhance the influence of the powder particles 
characteristics on densification by using two newly propose powder parameters. The 
first is the relative gain in density, (H) and the second is the logarithmic shrinkage, (K). 
By plotting the compressibility curves using this last parameter, we were able to 
underline the different densification mechanisms that are affected by powders 
characteristics. Such a presentation has not been seen in the reviewed papers. These 
prelirninary results lead to the conclusion that a small particle size and very irregular 
particle morphology will increase the intensity of the friction forces. Consequently, the 
densification will be more difficult. The particle morphology will also affect the 
densification mechanisms. Apparent density decreases ~ 6 t h  an increase in particle 
irregularity, which favorises the densification by particie remangement. Concerning the 
particle hardness, it was observed that a hard powder will densify at a lesser rate than a 
sofier one. 
When using the consolidation part of the Tseng function to describe Our results, 
we concluded that the main powder characteristics affecting the densification are the 
particle morphology, followed by the particle hardness and the particle size. However. 
by using an elliptical fùnction, we were not able to conclude if these characteristics 
affected the shape of the densification surface. Nevertheless, it was proposed to include 
the powder characteristics in the expression of f, andf-7. The Hausner ratio was chosen 
to quanti& the influence of morphology on densification. The friction conditions 
seemed to be correctly characterised by the specific area of the powders. Finally, even 
if the Tseng mode1 was used to fit our expenmental results, the use of a quadratic 
fùnction did not explain the convexity of the experimental results. 
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INTRODUCTION 
La mise en forme des matériaux est un des domaines de spécialité dans lequel un 
ingénieur métallurgiste peut muvrer. Les nombreux procédés de mise en forme 
comprennent le forgeage. le moulage, le laminage, etc. Le pressage et le frittage des 
poudres est un procédé de mise en forme des métaux en pleine expansion. Quoiqu'il 
soit utilisé depuis des siècles pour les céramiques, dans le cas des métaux. on lui a 
longtemps préféré le forgeage et le moulage. D'un point de vue économique. l'intérêt de 
la métallurgie des poudres se situe au niveau de la productivité et de l'efficacité. Par ce 
procédé. on réussit à produire rapidement des pièces aux formes finales tout en 
diminuant les pertes de matière. D'un point de vue métallurgique, l'utilisation des 
poudres comme matière première permet d'obtenir des pièces qui ont une microstmcture 
fine et une homogénéité chimique supérieure à celles obtenues par fonderie . 
Une des faiblesses de la mise en forme par pressage et frittage de poudres, est 
l'inévitable présence des porosités. Celles-ci diminuent considérablement les propriétés 
mécaniques des pièces rendant le procédé moins attrayant. Bien que certains procédés 
haute densité aient vu le jour, ceux-ci sont complexes et coûteux. En plus de contenir 
des porosités. les pièces produites par pressage de poudres doivent être minces et peu 
complexes. Dans le cas contraire, une hétérogénéité de la densité est observée. Cette 
hétérogénéité a plusieurs conséquences négatives telles ie bris des pièces à vert lors de 
leur extraction de la presse, la distorsion lors du frittage et I'imprévisibiiité des 
propriétés mécaniques. Enfin, toutes ces considérations limitent l'essor industriel de la 
métallurgie des poudres. 
Avec l'avènement de l'informatique, plusieurs barrières ont été levées. La 
modélisation des procédés a entre autres permis de repenser les matrices de forgeage de 
façon à minimiser les défauts et les faiblesses des pièces. Dans le même ordre d'idées, i1 
semble que la modélisation du pressage des poudres puisse être une façon d'améliorer le 
procédé ou du moins, une façon de le rendre uniforme et prévisible. La création d'un 
logiciel de modélkation du pressage à froid des poudres métalliques est l'objectif ultime 
des travaux menés et à venir. 
Bien que la modélisation soit un outil de compréhension des procédés, le 
comportement de base des matériaux qui sont mis en forme doit être connu et exprimé 
sous forme d'équations pour alimenter le logiciel. Pour caractériser la rhéologie d'un 
matériau, on a besoin : d'un critère d'écoulement typique aux poudres ; d'une loi de 
durcissement qui dictera l'évolution du critère en fonction de la densité de la poudre et 
d'une loi de comportement pour associer le tenseur vitesse de déformation au tenseur de 
contrainte. II s'agit du minimum nécessaire à l'élaboration d'un logiciel de 
modélisation; reste encore à définir le comportement élastique de la poudre et les lois de 
frottement. 
Face a l'envergure du problème, on a choisi de s'intéresser particulièrement à 
l'expression du critère d'écoulement que l'on appellera dans le cas des poudres, la 
fonction de densification. Le but à long terme est d'obtenir une expression du critère de 
densification qui soit générale, c'est-à-dire applicable à une vaste gamme de poudres, 
tout en étant simple et pratique. II serait préférable qu'on puisse y intégrer les 
caractéristiques propres à chaque poudre par l'intermédiaire de paramètres facilement 
mesurabIes tels Ia densité apparente, la densité tassée, la dureté et Ia compressibilité. 
Pour le présent projet, on tentera d'isoler I'influence qu'ont différentes caractéristiques 
des poudres sur sa densification. La taille, ia forme et la dureté des particules sont les 
trois caractéristiques qu'il a été choisi d'étudier. De façon plus spécifique, trois objectifs 
sont visés. Le premier est expérimental, soit concevoir une matrice de pressage triaxiale 
qui permettra d'obtenir des résultats reproductibles et fiables. Ces résultats doivent 
permettre de définir une partie de la surface & densification des différentes poudres. Le 
deuxième objectif est analytique, soit traiter les résultats de façon a faire ressortir 
l'influence des paramètres d'intérêt. Le dernier et non le moindre consiste à expliquer 
les résultats en proposant des façons d'intégrer les caractéristiques des poudres à la 
fonction de densification. 
La méthodologie utilisée consiste d'abord a revoir les travaux de la littérature 
afin d'y trouver un modèle que I'on juge satisfaisant. Pour ce, les approches 
micromécanique, de la mécanique des corps poreux et de la mécanique des sols sont 
étudiées en détail. La revue des écrits a aussi permis d'élaborer une stratégie 
expérimentale. La matrice de pressage et son instrumentation sont décrites en détail 
dans le deuxième chapitre. On présente dans le même chapitre les caractéristiques des 
huit poudres pressées. Suit la présentation des résultats ou I'on traite des erreurs 
expérimentales et présente sous forme de courbes de compressibilité les résultats 
expérimentaux. Dans le chapitre 4. deux nouveaux paramètres d'état qui permettent de 
mettre en évidence l'influence des caractéristiques des poudres sont proposés. On 
poursuit en présentant une partie des surfaces de densification qui décrivent le 
comportement des poudres étudiées. Enfin, la partie consolidation du modèle de Tseng 
est imposée aux résultats de façon à mettre en évidence les termes de l'équation de 
densification qui sont influencés par les caractéristiques des poudres. Les conclusions 
qu'il est possible de tirer suite à ces deux années de recherche sont présentées dans les 
dernières pages de 1 'ouvrage. 
REVUE DE LA DOCUMENTATION 
Depuis les années 60. le pressage des poudres est étudié par maints auteurs et 
sous plusieurs angles. Que ce soit les procédés de  pressage isostatique à chaud (PIC) ou 
encore les procédés de pressage uniaxial à froid (PUF), tous ont été analysés de façon 
plus ou moins intensive. Ce qui complexifie l'opération de pressage- c'est la difficulté 
qu'on a à comprendre et exprimer mathématiquement 1s comportement mécanique des 
poudres. Celui-ci, en constante évolution durant le pressage, fait intervenir de multiples 
phénomènes tels l'écoulement pfastique et la friction interparticulaire. Voici une revue 
des documents qui ont contribué plus ou moins directement à éclaircir certains aspects 
du comportement mécanique des poudres durant le pressage à froid. Les documents 
sont ci assés en deux catégories selon l'approche scientifique utilisée par les chercheurs. 
Dans la première partie sont présentés les articles traitant du comportement 
microscopique des particules de  poudre durant le pressage, c'est-à-dire ceux de 
I'approclie micromécanique. On discute plus précisément de l'évolution de 
l'empilement et de la géométrie des particules durant la consolidation. Le 
réarrangement des particules, la déformation plastique locale et le durcissement 
géométrique sont les trois mécanismes de consolidation traités. Suit une revue des 
articles qui abordent le pressage des poudres par l'approche de la mécanique des milieux 
continus. En parcourant ces documents, on distingue deux sources d'inspiration 
maîtresses : la mécanique des sols. initialement utilisée pour les poudres à faible 
cohésion, et la théorie de plasticité des corps poreux, applicable aux poudres frittées. 
Afin de faciliter Ia comparaison et l'évaluation critique des ouvrages, des tableaux 
récapitulatifs terminent chaque section. 
1.1 L'approche microscopique 
La majorité des scientifiques qui s'intéressent à la phénoménologie du pressage à 
froid des poudres métalliques s'accordent pour dire que I'opération se divise en trois 
stades. Chacun des stades thn t  caractérisé par un mécanisme de consolidation 
dominant, mécanisme plus ou moins bien défini d'un auteur à l'autre. Malgré les 
divergences d'opinions, on réussit à trouver quelques points communs entre les théories 
personnelles des chercheurs permettant de définir grossièrement chacun des stades du 
pressage de la façon suivante. 
1. Le premier stade, à faible densité et pression, est celui du  réarrangement des 
particules. On l'associe souvent à la translation et la rotation des particules 
vers l'obtention d'un empilement plus compact. 
II. Au stade II, la consolidation se fait par déformation plastique des contacts 
entre les particules. Cette déformation localisée. qui évolue vers une 
déformation de plus en plus généralisée, provoque des changements de 
géométrie et d'empilement au sein d e  la poudre. 
III. Le stade III est dominé par la déformation plastique contrainte de la poudre. 
À ce stade, la déformation, dés lors généralisée. devient de plus en plus 
difficile due au phénomène de durcissement géométrique et à l'écrouissage 
des particules. 
Lorsqu'on trace un graphique de la densité relative d'une pièce (rapport de la 
densité réelle de la pièce sur la densité théorique du métal dense qui compose les 
particules de la poudre) en fonction de la pression appliquée, on obtient une courbe 
initialement abrupte qui s'adoucit et tend vers I'horizontale en fin de pressage (figure 
1.1.  p.8). Plusieurs associent les changements de tendance de la courbe aux différents 
stades décrits ci-dessus. I l  est à noter que l'existence de  ces stades demeure 
controversée. Les scientifiques ne s'entendent ni sur leur importace relative ni sur la 
façon de les caractériser. Les trois prochaines sections sont consacrées à une revue des 
documents axés sur la micromécanique du pressage. On trouve d'abord les quelques 
travaux effectués dans le but d'éclaircir le premier stade du pressage soit le 
réarrangement des particules. Suit une présentation des nombreux ouvrages consacrés à 
l'analyse de la déformation plastique des particules de poudre durant le stade II. 
Finalement sont présentés les travaux ayant contribués à expliquer le comportement des 
poudres en fin de pressage. 
Stade III i >  
durcissernenr 
déformation p /astiques des contacts 
------------------ - Stade 1 
réarrangement des particzdes 
Pression appliquée 
Figure 1.1 Schématisation de l'évolution de la densité relative d'une poudre en fonction 
de la pression nominale appliquée 
1 J.1 Stade 1 - Réarrangement des particules (0, < 0,64) 
Le stade 1 est sans aucun doute le plus mal défini des trois stades du pressage à 
froid. Peu d'auteurs s'aventurent à l'expliquer, d'une part parce que l'on doute souvent 
que sa contribution à la consolidation soit significative, et d'autre part parce que les 
manipulations à faible pression sont complexes et imprécises. Quelques auteurs tels 
Kakar et Chaklader (1967). Kostelnik et al. (1968) et Fischmeister et al. (1978) ont 
toutefois effectué des travaux orientés en partie sur l'étude du réarrangement des 
particules. L'article de Kostelnik et al., publié en 1968, est sûrement celui qui éclaircit 
le plus le comportement des poudres à faible pression (pressions inférieures à 35 kPa). 
L'auteur définit le stade 1 du pressage comme étant la consolidation qui permet de passer 
de la densité apparente. p,. a la densité tassée, p,. Selon cette définition, une fois que la 
poudre a atteint la densité caractéristique d'un empilement aléatoire compact. il n'y a 
pIus de réarrangement des particules. La définition proposée par Kostelnik et al. (1968) a 
du sens et est la plus précise de celles apparaissant dans la documentation. D'ailleurs, 
plusieurs auteurs l'utilisent indirectement en faisant L'hypothèse que le réarrangement 
des particules est un mécanisme de consolidation négligeable pour les empilements 
aléatoires compacts (Axzt. 1982; &zî et al., 1983; Fischmeister et Ant. 1983; Helle et al.. 
1985; James, 1977; Larsson et al., 1996; Liu et Davies, 1997). De son côté. Shapiro (1 995) 
souligne que pour des densités relatives de plus de  JO%, il n'y a pas assez d'espace pour 
qu'il y ait mouvement relatif des particules. Cette réflexion remet en question la 
définition proposée par Kostelnik et al. (1968) car, un empilement aléatoire compact de 
splières uniformes est caractérisé par une densité relative d'environ 64% (Bernal, 1963). 
a) analyses expérimentales 
Les travaux de Kostelnik et al. (1968) furent axés sur i'étude de I'influence 
qu'ont la géométrie et la taille des particules sur la consolidation à faible pression. À 
l'aide de six poudres métalliques de morphologies et de tailles différentes, l'équipe 
étudia la variation de volume en fonction de la pression appliquée pour le pressage 
uniaxial en matrices fermées (PUF). Les résultats expérimentaux, essentiellement 
macroscopiques, permirent entre autres d'observer que, pour une même pression 
appliquée, les poudres qui ont des particules de géométrie très irrégulière se compactent 
plus que les poudres composées de particules de géométrie sphérique. Aucun chercheur 
ne tenta de reproduire les résultats de Kostelnik et al. (1  968). Leurs travaux furent cités 
par Fischmeister et al. en 1978 mais, on ne retrouve pas d'évaluation critique de  la 
technique expérimentale utilisée par Kostelnik et al. (1  968). 
On peut reprocher à Kostelnik et al. (1968) d'avoir négligé la contribution de la 
déformation plastique dans leur analyse expérimentale. Ces derniers associent 
entièrement le changement de volume observé au réarrangement des particules sans 
vérifier si d'autres mécanismes de consolidation, tel que la dÈformation plastique, sont 
actifs. Un contrôle microscopique aurait dû compléter l'analyse expérimentale. Cette 
faiblesse est marquée par les travaux de Kakar et Chaklader (1967). James (1977) et 
Fischmeister et al. (1978) qui conclurent que le réarrangement des particules se poursuit 
simultanément avec la déformation plastique des contacts. Selon ces auteurs, 
I'occurrence d'un mécanisme de consolidation n'exclut pas I'occurrence d'un autre. En 
effet. comme les contacts entre les particules sont petits et peu nombreux en début de 
pressage, la contrainte peut localement atteindre Ia limite d'élasticité du métal. On 
reproche aussi à Kostelnik et al. (1968) d'avoir fait un mauvais contrôle des paramètres 
expérimentaux. Par exemple, pour évaluer l'influence qu'a la taille des particules sur le 
pressage, le chercheur a fait varier à la fois Ia taille moyenne des particules et leur 
distribution de taille. 
Malgré tout. les travaux de Kostelnik et al. (1968) demeurent les plus concluants 
de la documentation traitant du stade 1 du pressage à froid. La technique des 
({ excentriques » utilisée par Fischrneister et al. en 1978 a malheureusement produit des 
résultats imprécis qui laissent croire que les conclusions proposées par l'équipe sont 
toujours a vérifier. Ce dernier mesura par MEB le déplacement du centre des contacts 
entre les particules en fonction de la densité relative d'une poudre de bronze fnttée. 11 
nota lui-même que les résultats reflètent uniquement le mouvement des particules qui 
ont été frittées et qu'il ne s'agit que d'une appréciation qualitative du phénomène. Pour 
ce qui est des travaux de Kakar et Chaklader ( 1967): le fait qu'ils aient utilisé des 
particules de verre ds géométrie sphérique et de taille uniforme limite I'application de 
leurs conclusions. En fait. dans la réalité industrieIle on emploie rarement des poudres 
idéales sans oublier que le verre est un matériau fragile tandis que la métallurgie des 
poudres s'intéresse aux poudres ductiles. 
b) anaiyses théoriques 
Suite à l'analyse de leurs résultats, Kostelnik et al. (1968) proposèrent une 
théorie qui se résume de la façon suivante. L'écoulement des poudres à faible pression 
dépend des conditions de friction entre les particules et ces conditions sont caractérisées 
par le rapport de Ia densité tassée sur la densité apparente, p h .  Ce paramètre est 
communément appelé le rapport de Hausner, Hsn . Selon cette théorie, lorsque le rapport 
de Hausner tend vers l'unité, il n'y a pas de consolidation par réarrangement des 
particules, mais plus p/p, augmente, plus les particules de poudre sont susceptibles de 
se réarranger en début de pressage. Cette théorie semi-quantitative est une bonne entrée 
en matière comme analyse quantitative du stade 1. La dynamique du réarrangement des 
particules fut étudiée plus en détail par Roco et al. (1990) dans un autre contexte que 
celui du pressage des poudres. Sur le principe de l'énergie minimale consommée, ceux- 
ci élaborèrent un modèle bidimensionnel semi-empirique donnant la probabilité de 
mouvement d'une particule entourée de quatre voisins. Ce modèle fut ensuite généralisé 
pour les applications tndirnensio~etles (Tamura et al., 1994). mais demeure beaucoup 
trop complexe p o u  être introduit dans une équation qui décrit la rhéologie globale des 
poudres. 
Mis à part Kostelnik et al. (1968). rares sont les auteurs qui tentèrent de 
quantifier le mécanisme de consolidation du stade 1. Plusieurs questions restent sans 
réponses : 
a dans quelle gamme de densité le mécanisme de consolidation par 
réarrangement des particules est-il actif? 
a quelle est sa contribution à la consolidation globale des poudres ? 
a quels sont les caractéristiques des poudres qui influencent ce stade ? 
Kakar et Chaklader (1967) et Kostelnik et al. (1968) s'entendent pour dire que le 
réarrangement des particuIes peut créer entre 1,3% et  5-0% de  réduction de volume. 
Pour sa pari, Fischmeister et al. (1978) ne quantifie pas le changement de volume mais 
croit que ce  mécanisme est actif jusqu'à des densités relatives de 80%. Il est évident que 
Ie réarrangement des particules est un mécanisme de consolidation qui demeure en partie 
inexpliqué. La géométrie, la distribution de taille, la dureté et l'état de surface des 
particules, l'ajout de lubrifiant e t  l'état des contraintes et des sont autant de paramètres 
susceptibles d'influencer ce mécanisme. II  est donc juste de conclure de cette revue 
partielle de  la documentation qu'il y a place à de Futurs travaux orientés dans cette 
direction. Certains de ces travaux pourraient être axés sur la quantification du 
mécanisme. d'autres sur l'étude de l'influence des conditions de frottement ou de I'état 
de contrainte durant le stade I du pressage. 
I I I  
1.1.2 Stade II- Déformation des particules @, < 0,90) 
Dans plusieurs articles de la documentation, on associe le stade II du pressage à 
un micromécanisme de consolidation par déformation plastique localisée. Fischmeister 
et al. (1 978) définissent ce stade comme la déformation plastique libre des particules. I I  
est généralement accepté que cette déformation engendre une évolution de l'empilement 
et de la géométrie des particules de la poudre (Arzt et al., 1983 ; De10 et Piehler, 1996 : 
Fischmeister et Arzt ,1983 ; James. 1977 ; Kakar et Chaklader. 1967). Les paramètres 
de choix pour étudier cette évolution sont le nombre de coordination des particules, la 
taille des contacts entre les particules ainsi que les forces transmises à ces contacts. 
Voici donc. pour le stade II. les observations et les théories de diffirents auteurs. 
1.1.2.1 Évolution du nombre de coordination 
a) art aijses expérimentales 
Le nombre de coordination d'une particule (ou le nombre de particules en contact 
avec celle-ci) est un paramètre important qui permet de caractériser un empilement. Par 
exemple. dans les cristaux. les atomes empilés selon une structure cubique simple ont un 
nombre de coordination de 6 tandis que les atomes de la structure rhomboédrique ont 12 
premiers voisins. Berna1 et Mason (1960) ainsi que Scott (1962) firent les premiers a 
s'intéresser à l'empilement des particules sphériques. Bien que leurs travaux aient eu 
pour but premier l'analyse de la structure des liquides, ils furent aussi utiles en 
métallurgie des poudres. Une des constatations de Be& (1963) fut que contrairement 
aux atomes des cristaux, les atomes des liquides (et les particdes de poudre) adoptent 
généralement des amngements aléatoires où la position des atomes est donnée par une 
fonction statistique. Bernal réaiisa alors qu'il serait complexe d'étudier ces types 
d'empilement, le nombre de voisins n'étant pas une constante pour toutes les particules. 
À la suite de plusieurs manipulations, ces chercheurs réussirent a reproduire de façon 
Distance I partir du centre par unit6 de riyon de la bille 
r/R 
Figure 1.2 Distribution du nombre de coordination tel que dénombré a partir d'un 
empilement de 1 O00 billes d'acier. 
expérimentale un empilement aléatoire compact de sphères de taille uniforme pour 
Iequel i I  comptèrent un à un les voisins de chaque particule. Les résultats expérimentaux 
de Berna1 et Mason (1960) sont présentés à la figure 1.2, p. 16. Ces résultats se sont 
avoués fort utiles comme base à plusieurs théories de consolidation mais demeurent 
limités a l'étude des empilements aléatoires compacts de particules sphériques et de 
taille uniforme. 
Parmi les premiers à faire l'analyse de l'empilement des particules de poudre 
durant la consolidation on trouve Kakar et Chaklader qui, e n  1967, observèrent que le 
nombre de coordination moyen des particules d'une poudre augmente durant la 
consolidation. Ils effectuèrent leurs manipulations sur des empilements de billes de 
plomb comprimés à chaud à de très faibles pressions. Le nombre de coordination moyen 
fut déterminé en dénombrant manuellement les contacts formés sur chacune des billes. 
En 1978, Fischrneister et al. confirmèrent les résultats de Kakar et Chaklader (1967) et 
ajoutèrent que la variance de la fonction de distribution est maximale à porosité 
intermédiaire. Toutefois. l'analyse expérimentale de Delo et Piehler (1996) effectuée 
par MEB sur des poudres de titane pressées à chaud montra que la variance comme la 
moyenne de la distribution du nombre de coordination augmente tout au long de la 
consolidation. La fgure 1.3, p. 19 est une représentation graphique des observations 
expérimentales de Kakar et Chaklader (1967), Fischmeister et al. (1978) et De10 et 
Piehler (1996). Les résultats montrent bien que le nombre de coordination moyen des 
particules de poudre augmente durant la consolidation. On observe que les résultats des 
différents auteurs sont du même ordre de grandeur et ont les mêmes tendances. Compte 
tenu que les chercheurs n'ont pas utilisé le même type de poudre ni les mêmes 
conditions de consolidation, la comparaison entre les résultats doit se limiter à l'allure 
générale du graphique. De nos jours, l'idée que la variance de la fonction de distribution 
et le nombre de coordination moyen augmentent durant la consolidation est acceptée par 
les scientifiques qui œuvrent en métallurgie des poudres. 
Il faut toutefois être prudent puisque les conclusions tirées des analyses 
expérimentales de Kakar et Chaklader (1967). Fischmeister et al. (1978) et De10 et 
Piehler (1996) sont limitées. En fait. la totalité des observations a été effectuée sur des 
poudres idéales. c'est-à-dire des poudres simples ayant des particules de géométrie 
sphérique et de taille plutôt uniforme. De plus, l'influence de l'état de contrainte n'a pas 
été analysée en détails bien que celui-ci semble avoir influencé les résultats de 
Fischmeister et al. (1978). En effet. les résultats de Fischrneister montrent que les 
courbes d'évolution du nombre de coordination en fonction de la porosité relative ne 
sont pas les mêmes en pressage isostatique et en pressage uniaxial en matrices fermées. 
Ce fut contirné par l'analyse par éléments finis de Ogbonna et Fleck (1995). On note 
aussi que les caractéristiques intrinsèques des poudres et des particules n'ont pas fait 
l'objet des recherches. II serait intéressant d'observer I'idluence qu'ont la taille 
moyenne des particules, la distribution de taille et la dureté sur l'évolution de la 
consolidation. Il reste donc beaucoup de travail expérimental a effectuer pour 
caractériser entièrement le stade II du pressage. 
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Figure 1.3 Résultats expérimentaux du nombre de coordination en fonction de la densité 
relative. La légende donne le nom de l'auteur. le type de poudre étudié et le 
type de pressage utilisé. 
b) ari alyses t/iéoriques 
Les résultats des manipulations de Bemal et Mason (1960) permirent ensuite à 
Scott de présenter. en 1962, une fonction de distribution radiale donnant la densité de 
contact par unité de surface de particule, G(r), en fonction de la distance radiale à partir 
du centre de la particule, r, soit : 
équation 1.1 
où R est le rayon moyen des particules. Cette fonction empirique est à ma connaissance 
incontestée et fut utilisée par A m  (1982) et Fischmeister et Arzt. (1983) dans leur 
théorie de consolidation dont on discutera à la page suivante. 
Liu et Davies (1997) s'intéressèrent aussi aux résultats de Scott et Bemal. Ils 
s'en servirent pour élaborer une équation donnant le nombre de coordination en fonction 
de la densité relative des poudres. II proposèrent d'abord de définir mathématiquement 
la fonction à I'aide d'une équation s'apparentant à celles utilisées pour modéliser 
l'amortissement des phénomènes vibratoires soit : 
3D, 
Z ( r )  = oexp[- ~ ( r  -2~)]cos[o(r -ZR)]+- équation 1.2 
47r~ 
où x est en quelque sorte le coefficient d'amortissement. w la fréquence de  vibration et 
Q une constante. En ajustant de façon empirique l'équation 1.2 au graphique de Bemal 
(1963). Liu et Davies (1997) élaborent une équation donnant le nombre de coordination 
en fonction de la densité relative d'une poudre soit : 
r, est défini comme étant la distance par rapport au centre de la particule où le premier 
minimum de la fonction de distribution est atteint (voir figure 1.2, p. 16). Bien que cette 
dernière équation soit représentative des résultats expérimentaux. elle ne s'applique qu'à 
des empilements aléatoires compacts de particules sphériques et  n'a aucun fondement 
physique. En effet, Liu et Davies (1997) n'expliquent pas comment ils prévoient 
déterminer r,, pour d'autres types d'empilement puisque cette valeur est strictement 
expérimentale. 
La théorie que Am présenta en 1982 est sans aucun doute la plus connue de 
toutes. Celle-ci consiste à modéliser la densification des pièces comme étant équivalente 
à Io croissance concentrique des particules de poudre. Ce modèle s'applique à la 
consolidation isostatique des poudres ayant des particules sphériques de taille uniforme. 
Dans le modèle des sphères croissantes. l'augmentation du nombre de coordination est 
représentée par la formation de nouveaux contacts entre les particules. Ces contacts 
restreignent ensuite la croissance des particules dans la direction normale à leur surface 
obligeant une redistribution de la matière sur les surfaces libres des particules. Selon 
Arzt (1982)' la redistribution de la matière peut se fire de deux façons. Il y a 
redistribution locale, dans les cas où la déformation plastique s'effectue près des 
contacts. ou redistribution globale, si l'on estime que les particules se déforment 
uniformément dans tout leur volume. On peut schématiser le modèle de Arzt par les 
quelques dessins de la figure 1.4. p.22. 
Une analyse géométrique du modèle basée sur la fonction de distribution 
présentée par Scott (1962) permet de développer deux équations donnant le nombre de 
coordination en fonction de la densité relative des poudres soient : 
2, = 2, + 9.5( Dr - Do ) Y D < 0185 équation 1.4 
équation 1.5 
où et 2, sont respectivement le nombre de coordination pour une déformation locale et 
globale des particules, 20 est le nombre de coordination de l'empilement initial et DO sa 
densité relative initiale soient respectivement 7.3 et 0.64 pour un empilement aléatoire 
compact de  particules sphériques de taille uniforme. Arzt confronta sa théorie aux 
résultats espérimentaux que Fischmeister et al. avaient publiés en 1978. Malgré les 
nombreuses hypothèses simplificatrices utilisées. l'accord entre la théorie et les 
observations fut surprenant (figure 1 -5, p.25). 
Figure 1.4 Schématisation du modèle de consolidation de Arzî (1982) a) arrangement 
initial de sphères, aléatoire compact b) croissance concentrique des 
particules jusqu'à I'atteinte d'un rayon R' c) redistribution de la matière sur 
les surfaces libres des particules. atteinte d'un dernier rayon R". 
Fischrneister et Arzt représentèrent la même théorie en 1983 sans pour autant 
insister sur la différence entre la défonnation locale et la déformation globale. Dans ce 
deuxième article, le raisonnement entourant la redistribution de Ia matière est imprécis et 
incûhérent avec les explications données par Arzt en 1982. On dit d'abord que compte 
tenu qu'on ne fait pas I'analyse détaillée de l'écoulement plastique du matériau, il 
semble judicieux de redistribuer la matière de façon uniforme (globale). Toutefois, les 
auteurs utilisent I'équation associée à la redistribution locale pour exprimer l'évolution 
du nombre de coordination. De plus. il est connu qu'à faible contrainte, la déformation 
plastique est plutôt localisée puis* à plus forte contrainte. elle se généralise à tout le 
volume. En effet, Ogbonna et Fleck (1995) montrèrent à l'aide d'une analyse par 
éléments finis que la déformation plastique est localisée aux contacts jusqu'à une 
déformation de l'ordre de 2.5% en pressage isostatique et de 16.5% en pressage uniaxial. 
II est évident que des efforts orientés vers une meilleure compréhension de l'écoulement 
plastique aux contacts seraient nécessaires pour compléter le modèle de Arzt. Par 
exemple. l'utilisation d'une combinaison mathématique des équations de redistribution 
locale et globale serait déjà une amélioration au  modèle. Cela permettrait de passer 
d'une défonnation plastique localisée à une déformation plastique généralisée à mesure 
que la densification procède. Bien entendu les paramètres de poids de l'équation 
devraient être déterminés sur une base phénoménologique. Par exemple, on peut 
comprendre qu'un métal qui s'écrouit rapidement favorisera une déformation plastique 
généralisée. On peut aussi pressentir l'influence potentielle de la géométrie des 
particules sur I'évolution de la distribution de la déformation plastique. 
En 1985, Helle et al. proposent une simplification graphique à l'équation de Arzt 
(1 982) qui réduit I'équation 1.4 en une forme beaucoup plus simple soit : 
2 = 120, . équation 1.6 
Or? note d'abord que l'équation 1.6 ne fait pas intervenir l'empilement initial de la 
poudre (2, et Do). Cela rend la formule plus générale et plus simple a appliquer. Selon 
celle-ci. le nombre de coordination est tout simplement proportionnel à La densité 
relative de la poudre comme l'avaient fait remarquer Kostelnik et Chaklader. La figure 
1.5 de la page 25 permet de comparer les équations de Arzt (1982) et l'approximation de 
Helle et al. (1985). Bien que I'équation de Helle et al. (1985) surestime légèrement le 
nombre de coordination des particules, elle est suffisamment précise pour être introduite 
dans les modèles de  consolidation qui font généralement appel à plusieurs autres 
hypothèses simplificatrices. L'approximation de Helle et al. (1985) est entre autres 
utilisée pour simplifier les calculs complexes et laborieux entourant la densification 
(Fleck 1995 ; Fleck et al., 1992 ; Riedel et al.. 1994 ). 
Toutefois. il y a beaucoup d'hypothèses simplificatrices à la base du modèle 
d'Arzt (1982). Arzt lui-même admet que l'on doit limiter I'application du modèle à des 
empilements aléatoires compacts (Arzt 1982). Cette limitation est associée au fait que 
Arzt utilise la fonction de distribution de Scott (1962) pour définir la position relative 
des particules et leur nombre de coordination. Cela limite donc significativement le 
champ d'application du modèle et le rend même inapplicable aux cas réels où les 
particules de poudre sont loin d'être sphériques et de  taille uniforme. Somme toute, il y 
a place à amélioration dans la définition de l'évolution du nombre de coordination. On 
pourrait tenter d'élaborer un tout nouveau modèle en utilisant des hypothèses de départ 
plus générales. Bien entendu cela compliquerait l'analyse géométrique et mathématique 
du problème, surtout si l'on veut intégrer l'aspect statistique de la distribution du 
nombre de coordination et la géométrie des particules. 
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Figure 1.5 Évolution du nombre de coordination moyen (Z,,,) en fonction de la densité 
relative (a). Les équations théoriques de Arzî (1982) et Helle et al. (1985) 
sont présentées en parallèle avec les résultats expérimentaux de Fischrneister 
et al. (1 978). 
1.1.2.2 Les surfaces de contact 
a) arralyses expérimentales 
En parallèle avec l'étude du nombre de coordination, les chercheurs s'intéressent 
aussi à l'évolution des surfaces de contact qui se forment entre les particules. Dans leur 
article de 1967, Kakar et Chaklader présentèrent des résultats expérimentaux montrant 
que l'aire des surfaces de contact croit en fonction de la densité. Fischrneister et al. 
(1978) présentèrent aussi des résultats expérimentaux sur ce sujet. En estimant que les 
surfaces de contacts sont circulaires, i l  calculèrent l'aire de celles-ci en mesurant leur 
rayon par MEB. Les conclusions de Fischrneister et al. (1978) sont comparables à celles 
de Kakar et Chaklader (1967). Les observations de De10 ct Piehler (1996). aussi 
effectuées par MEB confirment les rtisultats des deux autres équipes de chercheurs. tel 
que montré sur le graphique de la figure 1.6, p.27. Comme pour I'évolution du nombre 
de coordination, les résultats expérimentaux traitant de l'évolution des surfaces de 
contact durant la densification sont limités et peu abondants. En somme. il est accepté 
par les scientifiques que I'aire des surfaces de contact croit durant la densification, mais 
le rôle de la géométrie des particules et des autres caractéristiques intrinsèques de la 
poudre demeurent des avenues non explorées. 
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Figure 1.6 Évolution de l'aire des surfaces de contact en fonction de la densité relative 
de la poudre : résultats expérimentaux de différents auteurs. 
6) art alpes théoriques 
D'abord Kakar et Chaklader (1967) proposèrent que la densité soit une fonction 
linéaire croissante du rapport de l'aire des contacts, a, sur le carré du rayon moyen des 
particules, R'. Cependant, aucune explication phénoménologique n'appuie la relation 
proposée qui semble basée essentiellement sur des observations expérimentales. D'autre 
part, le modèle de consolidation de Ara (1982) tel que présenté a la section précédente, 
permet également d'obtenir des équations théoriques donnant 17évolution de l'aire des 
contacts en fonction de la densité des poudres. La première équation s'applique au cas 
de la déformation locale et la seconde au cas de la déformation globale : 
équation 1.7 
équation 1.8 
où a! et a, sont respectivement l'aire moyenne des surfaces de contact pour une 
redistribution locale et globale. On peut encore reprocher à Arzt une faiblesse dans 
1 'analyse des déformations plastiques. Toutefois. lorsque l'on compare l'équation 
approximée Arzt-Fishmeister avec les résultats expérimentaux, l'accord est surprenant 
pour des densités relatives inférieures a 90% (figure 1.7, p.30). Quelques années plus 
tard. Helle et al. (1985) proposèrent une approximation linéaire de l'équation 1.8. Celle- 
ci est tracée sur la figure 1.7 et son expression analytique est la suivante : 
Bien que cette approximation semble plus complexe que l'équation 1.8, elle est très 
utilisée dans la documentation (Fleck et al., 1992) et est en accord avec les résultats de 
l'analyse par éléments finis de O g b o ~ a  et Fleck (1995). 
En 1989, Kumar souligne un nouvel aspect de la déformation des particules. 11 
s'agit du principe de la réponse relative constante selon lequel les surfaces relatives de 
contact des particules d'une même poudre sujette à une même pression sont les mêmes. 
La surface relative de contact étant définie comme le rapport de la somme de l'aire des 
contacts d'une particule sur la surface initiale de cette particule. Selon cette optique. les 
plus petites particules auront donc de plus petits contacts. De la même façon. deux 
particules de même taille qui n'ont pas le même nombre de contacts, auront des contacts 
de tailles différentes. Bien que l'auteur ne l'ait pas souligné explicitement, les 
constatations de Kumar (1989) sont inspirées du modèle des sphères croissantes. 
Toutefois. la conclusion de De10 et Piehler (1996) stipulant que la déformation des 
particules est fortement influencée par leur taille contredit le principe de la réponse 
relative constante amené par Kumar (1989). Pour une poudre ayant une large 
distribution de taille, il serait à mon avis surprenant que les petites particules situées 
dans les interstices des plus grosses se déforment de façon proportionnelle à leur taille. 
Le phénomène semble beaucoup plus complexe et dépendant de la taille relative des 
particules. Enfin. Kumar (1989) propose d'utiliser une nouvelle variable pour comparer 
l'évolution de l'empilement des particules de poudre soit la contraction relative (relative 
shrinkage. H,). Cette nouvelle variable représentant l'incrément de densification par 
unité de pression appliquée est en fait une application indirecte de la plasticité 
incrémentale utilisée en mécanique des milieux continus. L'utilisation d'une telle 
variable (ou approche) à l'avantage de généraliser les raisonnements effectués en 
relativisant les équations par rapport à l'état initial des poudres. En effet. les 
expériences de Kumar et Kumar (1995) montrèrent que les équations ainsi relativisées 
peuvent s'appliquer autant à des empilements aléatoires compacts qu'à des empilements 
de type hexagonal tout en passant par une gamme de densité relative initiale allant de 
0.33 à 0,64. 
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Figure 1.7 Évolution de l'aire des surfaces de contact en fonction de la densité relative 
des poudres : les modèles théoriques de Arzt-Fischmeister (1983) et Helle et 
al. (1985) et les résultats expérimentaux de Fischrneister et a1 ( 1  978). 
1.1.2.3 Autres considérations 
a) forces aux contacts 
Dans le but de poser des relations entre les variables microscopiques et les 
variables macroscopiques teIIes la pression et la déformation. plusieurs chercheurs ont 
tenté d'expliquer comment se transmettent les forces aux contacts entre les particules de 
poudre. Évidemment, comme il est impossible de mesurer ces contraintes. les travaux 
effectués à ce sujet sont essentiellement des analyses théoriques. 
Le premier scientifique à proposer une équation permettant de dCterminer les 
forces aux contacts en fonction de la contrainte nominale appliquée fût Moléms en 1975. 
Suivant un raisonnement rigoureux basé sur l'équilibre des forces, applicable 
essentiellement aux empilements aléatoires compacts isotropes, il élabora les équations 
1-10 et 1.1 1 donnant la force normale F, et la force tangentielle Fr transmise ii un contact 
d'orientation <p en fonction des composantes de contrainte macroscopique appliquée go 
et GR: 
équation 1.10 
équation 1.1 1 
où A est l'aire des particules, Z, le nombre de coordination moyen, Dr la densité 
relative de la poudre et <p l'angle entre la normale du plan contenant les contraintes 
principales a, et 02 et la normale de la surface de contact (voir figure 1.8 ci-dessous). 
Les contraintes OR et q t f  sont respectivement le centre et le rayon du cercle de Mohr qui 
caractérise l'état des contraintes macroscopiques. soient : 
Figure 1 -8 Illustration des variables microscopiques des équations 1.10 et 1.1 1 
En pressage isostatique les équations 1.10 et 1.1 1 se réduisent à la forme 
suivante indépendamment de l'orientation des contacts: 
équation 1.12 
F, = O .  équation 1.13 
L'équation 1.12 a été utilisée par Arzt (1982)' Fischmeister et Arzt (1983)' Helle et al. 
(1985) Fleck et al. (1992) et Fleck (1995). En relativisant la force par unité de surface 
de contact et en insérant les équations 1.6 et 1.9, on obtient une expression de la 
contrainte macroscopique en fonction de ta densité relative des poudres soit: 
équation 1.14 
où 0.8 est donnée par \-équation 1.17 ou toutes autres équations donnant le critère 
d'écoulement aux contacts. Liu et Davies (1 997) présentèrent une équation semblable a 
celle de Moléms provenant plutôt d'un raisonnement basé sur la théorie du travail virtuel 
souvent utilisée en mécanique continue. Ils développèrent les équations suivantes : 
équation 1.15 
Les différences majeures entre cette deuxième équation et la première sont l'ajout d'un 
facteur 2 et l'utilisation de Do et 2, plutôt que Z et Dp Plus tard, Larsson et al. (1996) 
développèrent une équation comparable a partir d'un raisonnement basé sur la 
contraction de cellules de  Voronoi et obtinrent : 
équation 1.16 
II est à noter que les relations 1.1 1 à 1-16 sont limitées a u  cas pour lesquels aucune 
force tangentielle ne se développe aux contacts, ce qui est plutôt rare même pour le 
pressage isostatique. Enfin, les analyses par éléments finis réalisées par Ogbonna et 
Fleck (1 995) suggèrent que l'état des contraintes est en constante évolution dû à 
l'interaction entre les champs de déformation des différents contacts. Par conséquent, 
pour le pressage uniaxial ou encore pour des particules de géométrie et d e  taille 
quelconques. les forces aux contacts sont complexes à calculer. 
6) critère d'écoulemenr aicc contacts 
La majorité des scientifiques s'entendent pour utiliser un critère d'écoulement 
tiré de la théorie de l'indentation de Prandlt. On assimile ce qui se passe aux contacts a 
l'indentation de d e u  billes sphériques en  utilisant le critère d'écoulement suivant : 
aeg = O, = 3Y,. équation 1.17 
où a, est la contrainte normale transmise aux contacts pour les cas de compression 
isostatique, et Y, est la contrainte d'écoulement du matériau dense composant les 
particules de  la poudre. Certains auteurs font varier ro en fonction de la déformation 
généralisée (Fischmeister et Arzt ,1983), d'autres préfêrent des expressions plus simples 
(h. 1982 ; Helle et al., 1985). Il faut noter que l'équation de Prandlt est 
essentiellement valable dans les cas de pressage isostatique pour lesquels on assimile 
que les forces sont transmises perpendiculairement aux surfaces de contact. Or. en 
1992. Fleck et al. tentèrent de généraliser l'équation de Prandlt à tous les états de 
contraintes possibles. En incluant une variable, 0. donnant l'orientation du vecteur force 
par rapport à la normale du contact les chercheurs proposèrent les équations suivantes: 
équation 1.18 b 
équation 1.18 c 
équation 1.18 d 
J 
ou D, est la contrainte tangentielle qui se développe aux contacts. Or, pour tout angle 8 
compris entre 4 4  et n/4. les équations 1.1 8 se simplifient au critère de Prandlt. Il est 
intéressant de constater que l'état des contraintes qui se développent aux contacts évolue 
au cours du pressage. Comme les particules et les contacts se déforment durant le 
pressage, il est judicieux de croire que l'angle 0 évoluera vers un équilibre quelconque 
faisant ainsi varier les composantes de la contrainte. Pour le pressage uniaxial en 
contrainte plane, l'analyse de Ogboma et Fleck (1995) montre clairement qu'il y a 
kvolution d'un écoulement de type Prmdlt en début de  pressage vers un écoulement de 
type uniaxial simple en fin de pressage. Ainsi, la taille des contacts influence 
significativement le type d'écoulement mis en cause et par le fait même le critère qu'il 
sera judicieux d'utiliser. 
En 1995_ Kumar et Kurnar proposent une façon empirique d'évaluer la contrainte 
d'écoulement des particules de poudre. À l'aide d'essais de compression libres effectués 
sur des boules métalliques de cuivre et de  nickel' ils dérivent l'équation suivante reliant 
la dureté (HB) à la contrainte nomaie transférée aux contacts : 
a, = 1-03 - 1.1 0 HB. équation 1.19 
Compte tenu qu'il n'existe pas de  relation théorique générale entre la dureté et la 
contrainte d'écoulement des métaux, on peut se questionner sur le domaine 
d'applicabilité de  cette relation. Les chercheurs notèrent que les duretés ne sont pas 
uniformes sur un même contact et varient fort probablement d'un contact à l'autre. De 
plus. I'expression 1.19 ne tient pas compte des autres caractéristiques des particules de 
poudre. 
Tableau 1.2 Analyses expérimentales du Stade II 
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1.1.2.3 Autres considirations 
' particules sphtriques de taille uniforme 
a particules sphtriques de taille uniforme 
empilement aléatoire compact 
independant de la densité de la poudre 
fondement empirique 
- petits contacts 
- particules sphkriques de taille uniforme 
- particules sphériques de taille uniforme 
- empirique 
- Deu fiable 
1.1.3 Stade LI1 : Déformation plastique contrainte 
On admet généraiement que la densification entre dans le troisième stade lorsque 
les poudres atteignent des densités relatives de 90%. Plusieurs chercheurs supposent 
qu'à cette densité un nouveau mécanisme de consolidation entre en jeu car les résultats 
expérimentaux ne présentent plus la même tendance (Fishrneister et  Ara, 1983 ; Kumar 
et Kumar, 1995). Ainsi. plusieurs des modèles développés précédemment ne 
s'appliquent qu'a des densités relatives de moins de 90%. 
Selon Fischmeister et Arzt (1983). le stade I I I  débute lorsque les surfaces de 
contact d'une même particule empiètent les unes sur les autres limitant ainsi leur 
croissance et restreignant la déformation. C'est ce qu'on appelle le durcissement 
géométrique. On croit que ce  mécanisme contrôle la consolidation au stade I I I  et est 
responsable du ralentissement de la densification lorsqu'on atteint des densités relatives 
de 90%. L'analyse par éléments finis de Ogbonna et Fleck (1995) permet d'apprécier 
l'effet de l'interaction entre les contacts en fin de pressage. À l'aide d'un graphique 
montrant l'évolution de la contrainte microscopique moyenne aux contacts en fonction 
de la déformation macroscopique ils mettent en évidence l'existence d'un stade final ou 
la contrainte locale croît de façon exponentielle (voir figure 1.9. p.41). Ils expiiquent 
cette augmentation soudaine de la contrainte comme étant le passage à une déformation 
comparable à I'extnision. Kurnar et Kumar (1995) sont les seuls auteurs qui prétendent 
que l'augmentation du nombre de contact n'inhibe pas la densification. Or, il semble 
évident qu'une particule n'ayant que deux contacts parallèles pourra se comprimer 
jusqu'a l'obtention d'une feuille infiniment mince alors que la déformation d'une 
particule ayant plusieurs contacts sera iimittk par I'iatersection de ceuxci et évoluera 
plutôt vers une géométrie du type tétraddcahèdre. Dans leur article, Kumar et Kumar 
(1995) montrent des résultats qui proposent définitivement un c b g e m e n t  de 
mécanisme de consolidation en fin de pressage sans toutefois y porter attention. 
4 r -  - - 
Déformation macroscopique d e  E, 
Figure 1.9 Évolution de la pression moyenne aux contacts nomalisée par la contrainte 
d'écoulement en tension en fonction de la déformation macroscopique. 
a) analyses expérimentales 
Fischmeister et Arzt (1983) tentèrent de quantifier le stade III en mesurant la 
longueur des lignes triples par unité de volume sur des micrographies prises au MEB. 
Les lignes triples sont les droites sur lesquelles deux contacts voisins se joignent tel que 
schématisé à la figure 1.10. Selon l'équipe de Fischmeister, la densité de lignes triples 
permettrait de quantifier l'importance du durcissement géométrique. Plus la densité de 
ligne triple est élevée. plus la déformation des particules sera difficile. 
ligne triple 
Figure 1.10 Schématisation d'une ligne triple ; endroit où deux surfaces de contact 
adjacentes deviennent tangentes. 
Les résultats des chercheurs montrent qu'il y a effectivement formation des premières 
lignes triples vers des densités relatives de 90% et que  leur densité volumique augmente 
en fonction de la densité relative des poudres. Toutefois, il est dificile de justifier 
I'utilisation de ce paramètre pour quantifier la contribution du stade III. Faute 
d'alternative, il s'agit tout de même d'un bon début. Malheureusement, aucune 
photographie ne permet d'apprécier la précision de cette technique expérimentale. 
b) arzalyses théoriques 
Suite à son analyse expérimentale, Fischrneister et Arzt (1983) proposent une 
première théorie pour expliquer le comportement plastique des poudres à densité élevée 
(Dr > 0,90). Ils assimilent l'écoulement plastique à une extrusion en employant 
l'équation suivante : 
équation 1.20 
où a(]) et Z(I) sont respectivement l'aire des contacts et le nombre de contact pour une 
densité relative de 100%. Toutefois. les auteurs ne justifient pas le choix de l'équation 
1.20 et pose K = 2 sous prétexte que cela est en accord avec les résultats expérimentaux 
Pour obtenir une équation globale de consolidation. Fischmeister et Arzt (1983) 
proposent ensuite d'utiliser une combinaison linéaire des équations 1.14 et 1.20. Ils 
s'assurent que l'équation répond amx conditions limites, mais ne justifient pas de façon 
phénornénologique le raisonnement employé pour déterminer l'importance relative de 
chacun des mécanismes de consolidation. Lléqiration finale proposée par Fischmeister 
et Arzt (1983) est la suivante : 
' '")z("'9[i-/.(Dr)]+Z(,(Dr)I{ HQ)=Y(4[z R? aiWW a( - W(1) a(Q 11 . équation 1.21 
où/;, est la fraction volumique de la poudre qui entre au stade III de la consolidation. A 
la figure 1.1 1, p.45. on compare l'équation 1.2 1 aux résultats expérimentaux obtenus par 
Fischmeister et al. en 1978. L'accord entre les résultats et la théorie est, une fois de 
plus' surprenant compte tenu des nombreuses hypothèses simplificatrices à la base du 
modèle. 
I-IelIe et al. (1985) ont une autre vision de l'écoulement plastique des poudres a 
densité élevée. Ils proposent de traiter la déformation plastique comme celle d'un milieu 
continu contenant des porosités sphériques de rayon T, où r est donné par une équation 
de conservation de volume : 
équation 1.22 
En négligeant la pression interne et les tensions de surface. pour un pressage isostatique 
on obtient le critère d'écoulement suivant : 
équation 1.23 
Cependant. De10 et Piehler (1995) et Berna1 (1963) montrèrent clairement que les 
porosités entre les particules ne sont pas sphériques mais plutôt d'allure polyèdre 
concave. I l  faut aussi noter que la théorie de Helle et al. comme celle de a été 
élaborée pour des empilements de particules sphériques de taille uniforme. Si l'on avait 
une poudre composée de particules de différentes tailles, on pourrait s'attendre à avoir 
des pores de taille et de géométrie non uniformes. D'un autre côté. l'influence de la 
géométrie des particules doit être beaucoup moins marquée au stade III puisque les 
particules sont très déformées. 
- - - Équation 1.2 1 
Fisch. et al., Bronze PIF 
Fisch. et al.. Bronze PUF 
Pression appliquée (MPa) 
Figure 1.1 1 Évolution de la densité relative d'une poudre de bronze en fonction de la 
pression appliquée. Comparaison des résultats expérimentaux de 
Fischmeister et al. ( 1  978) avec l'équation Arzt-Fischeister ( 1  983). 
Tableau 1.4 Stade III déformation contrainte 
Auteurs 1 Analyses Exp6rimentales 1 Obscrvations 1 Limites 
Fischmeister et Arzt 
( 1 983) 
Dclo et Piehler 
( 1995) 
~ute& 
Helle et al. 
(1 985) 
Fischmeister et Arzt 
( 1983) 
- poudre de bronze 
- mesure la densité de lignes triples 
par MEB 
- poudre de titane 
- PIC 
- observation par MEB des pores 
- observation de lignes triples à D>90% 
- densité de lignes triples augmente en 
fonction de la  densité relative des 
poudres 




i)thCorie de l'extrusion 
ii)cornbinaison du stade II et du stade III 
- paramètre plus ou moins bien 
dkfini 
- pas de photographie 
- PIC 
- une seule poudre 
Limites 
- pores sphériques de taille 
uniforme 
- particules sphériques de taille 
uniforme 
- la thborie de l'extrusion est en 
partie empirique 
- I'bquation finale est en partie 
empirique 
1.2 Approche macroscopique 
II n'est pas rare que malgré la structure discrète de la matière. I'c jbservateur tente 
de traiter globalement certains problèmes en assimilant cette matière à un milieu 
continu. Lors de l'étude du pressage des poudres. la plupart des prenants de l'approche 
macroscopique ont pour but de définir un critère et une loi d'écoulement qui 
caractérisent le comportement mécanique des poudres en général en évitant de 
s'encombrer avec les complexités microscopiques traitées à la section précédente. Voici 
donc une revue critique de la documentation traitant de critères et de lois d'écoulement 
macroscopiques s'adressant au pressage à froid des poudres métalliques. Les travaux 
qui s'inspirent de la théorie de la plasticité des corps poreux sont d'abord présentés puis 
suivent ceux qui s'inspirent de la mécanique des sols. 
1.2.1 Théorie des corps poreux 
Dans les années soixante-dix, on commença à s'intéresser au comportement 
mécanique des poudres fiittées et des corps poreux pour différentes raisons. Certains 
auteurs. intéressés A la mécanique de la rupture des matériaux ductiles, eurent l'idée de 
modéliser l'affaiblissement par croissance et coalescence de microvides à partir des 
équations de la mécanique des corps poreux (Green, 1972 ; Gurson, 1977). D'autres. 
intéressés aux procédés de mise en forme (forgeage, extrusion. . . .). voulurent 
généraliser les équations de rhéologie déjà existantes aux pièces produites par 
métallurgie des poudres (Corapcioglu et Uz. 1978; Dorailevu et al.. 1984; Kuhn et 
Downey. 197 1 ; Park. 1995 ; Shima et Oyane, 1976). Dans cette optique. certains 
eurent l'ingéniosité de comparer les poudres frittées à des corps poreux pour expliquer 
leur comportement plastique. 
Les corps poreux, comme les poudres. sont des matériaux compressibles exigeant 
que l'on utilise une théorie de plasticité quelque peu différente des modèles simples du 
type Tresca et Von Mises. En effet. vu de I ' e x t é r i e ~  ces deux types de matériau se 
déforment de façon permanente aussi bien sous l'effet d' une pression hydrostatique que 
d'une cission. De plus. le comportement plastique des poudres. comme celui des corps 
poreux. est fonction de la densité de la matière et évolue durant la densification. Voici 
donc en quoi consiste la théorie des corps poreux et comment elle est applicable aux 
poudres. 
1.2.1.1 Conce~ts de base de la mécaniaue des coms poreux 
Lorsque l'on considère un métal poreux, donc compressible, il est clair que 
l'application d'une pression nominale hydrostatique peut provoquer un écoulement 
locale de la matière, contrairement au cas d'un métal dense. En fait, on comprend que la 
contrainte nominale hydrostatique crée des cissions localisées qui peuvent induire la 
déformation plastique. Or, pour généraliser les critères d e  plasticité déjà existants, 
certains auteurs ont suggéré de faire intervenir la composante d e  pression hydrostatique, 
J I ,  dans l'expression de la contrainte équivalente de Von Mises. Plusieurs types 
d'équation ont été proposées au cours des années. les plus simples pouvant être 
ramenées à la forme suivante : 
c iq  = J ~ J ;  + f , ~ , '  , équation 1.24 
où ai, est la contrainte équivalente nécessaire pour produire l'écoulement, JP2 le 
dewcième invariant du tenseur déviateur de contrainte, JI le premier invariant du tenseur 
de contrainte et fi et fi sont des fonctions quelconques qui dépendent de la densité 
relative de la poudre (Dorailevu et al., 1983 ; Green. 1973 ; Kuhn et Downey, 1971; 
Park 1995; Shima et Oyane, 1976). Quant au critère d'écoulement. on propose plus 
souvent qu'autrement : 
0, = O j y o '  équation 1.25 
où 6 est la contrainte d'écoulement du métal dense en tension uniaxiale et fi est une 
fonction de la densité. Selon les auteurs, l'expression 1.25 inclut ou non la consolidation 
du matériau. Enfin, lors de I'écoukement, on peut écrire : 
AJ: + f 2  4 =fX. ' .  équation 1.26 
La surface d'écoulement décrite par l'équation 1.26 est elliptique dans le plan contenant 
les axes de cission pure et de contrainte hydrostatique (voir figure 1.14, p.60), elle a une 
symétrie de révolution autour de l'axe hydrostatique et se dilate de façon homothétique à 
mesure que le corps se densifie. Une telle fonction implique que le comportement des 
corps poreux soit identique en tension et en compression compte tenu de la symétrie 
apportée par le terme JI'. Plusieurs auteurs ont proposé des expressions pourjr,A e t j j  ; 
celles de fi et f2 sont présentées dans le tableau 1.5 à la page 61 et seront étudiées en 
détail aux sections suivantes. Pour fin de comparaison, les équations de la littérature qui 
sont présentées sous d'autres formes seront ramenées à celle de l'équation 1.26. 
1.2.1-2 Évaluation des conditions iimites de la fonction 
En demeurant dans le contexte des corps poreux. on s'attend à ce que l'équation 
1.24 se simplifie à l'expression de la contrainte équivalente de Von Mises lorsque la 
densité relative du métal poreux tend vers l'unité. Ainsi, lorsque le matériau se densifie. 
l'expression de f, doit tendre vers zéro et celle defi vers trois pour obtenir : 
O+ = J3.l; . équation 1.27 
Malheureusement, l'expression de f, proposée par Green (1972)' l'un des pionniers de 
l'analyse des corps poreux, est indéterminée lorsque la densité relative est unitaire (voir 
figure 1.1 3, p.55). En fait, à Dr = I .  f, contient le logarithme d'une valeur nulle. Green 
ne semble pas avoir été embêté par cette faiblesse, peut-être parce que son objectif initial 
était de modéliser l'affaiblissement des métaux par les microcavités plutôt que la 
densification des poudres. En ce qui concerne les expressions de fl et fi proposées par 
les autres auteurs, elles respectent les conditions limites tel que souligné au tableau 1.5 
de la page 6 1. 
1.2.1.3 Com~ortement en cission Dure et en sollicitation hydrostatique 
Dcms les prochaines pages, on reprend la réflexion proposée par Bellet et ai. 
(1 994) pour faire ressortir les forces et faiblesses des différentes expressions de fi et fi 
proposées dans la littérature. I l  est généralement admis que la présence de pores ou de 
vides dans un matériau contribue à affaiblir ce dernier. En d'autres mots, on s'attend à 
ce qu'un matériau très poreux soit plus facile A déformer qu'un matériau dense. Or, ce 
phénomène doit se traduire à travers la fonction d'écoulement utilisée en choisissant 
judicieusement les expressions de fi et qui dicteront l'évolution du  critère avec la 
densité. La façon la plus simple de  vérifier si la fonction5 respecte ce constat. c'est en 
étudiant I'évolution de l'équation 1.26 en fonction de la densité pour un état de 
contrainte hydrostatique. De façon mathématique, l'écoulement sous une contrainte 
purement hydrostatique s'exprime d e  la façon suivante : 
d'où 
équation 1.28 
Ainsi. on s'attend à ce que les matériaux denses s'écoulent sous une contrainte 
hydrostatique infinie et à ce que les matériaux les plus poreux soient susceptibles à 
l'effet d'une contrainte hydrostatique faible. Par conséquent, f, doit être une fonction 
décroissante de la densité et doit tendre vers l'infini lorsque la densité des pièces 
s'approche de la densité apparente des poudres non tassées. 
Le même raisonnement s'applique lors de l'analyse de la fonction '. La 
contrainte nécessaire pour provoquer l'écoulement d'un corps poreux en cission pure 
s'exprime par l'équation suivante: 
Y = JfX . 
Y 
d'où &=K - 
équation 1.29 
La contrainte de cission nécessaire à I'écoulernent, J'?, doit croître lorsque la densité du 
matériau augmente. donc fi est aussi une fonction décroissante de la densité qui tend 
vers l'infini pour une poudre sans cohésion. Il faut noter que ce dernier raisonnement 
est applicable pour les corps poreux ou les poudres frittées qui ont une cohésion 
minimale. En effet, dans certain cas, les cissions pures conduisent à la rupture du 
matériau plutôt qu'à une déformation plastique (on en discutera plus en details à la sous- 
section 1.2.2). Pour être physiquement acceptable, les fonctions fi et f2 doivent avoir 
l'allure de celles présentées à la figure 1.12, p.53. 
Khun et Downey qui présentèrent en 1971 la première fonction d'écoulement 
applicable aux matériaux poreux eurent la vigilance de choisir des expressions de/l eth 
en fonction des conditions limites citées plus haut. Ils déterminèrent fi de façon tout à 
fait hypothétique. en faisant intervenir la densité à travers un coefficient de Poisson 
modifié pour les corps poreux. Pour une poudre de fer frittée, ils produisirent 
expérimentalement une courbe donnant la déformation axiale en fonction de la 
déformation radiale a différentes densités en pressage uniaxial. Ainsi, ils proposèrent 
une expression mathématique donnant l'évolution du coefficient de Poisson en fonction 
de la densité à partir d'un lissage graphique de la courbe, soit : 
équation 1.30 
où p est la densité absolue du corps poreux et p,h la densité théorique de la matrice. Bien 
q u e  globalement, ieur équation soit représentative des résultats expérimentaux pour des 
pressages uniaxiaux entre 130 et 550 kPa, il est important de noter que l'allure des 
fonctionsfi etL7 telles que proposées par ces chercheurs n'a pas de sens physique. 
O Densité relative, Dr 1 
Figure 1.12 Allure générale que devraient avoir les fonctionsfi etfi 
D'abord la fonctionL7 est une fonction croissante de la densité et la fonctionfi tend vers 
un tiers lorsque la densité est nulle (voir figure 1.13. à la page suivante). On pourrait 
tenter de justifier l'utilisation de telles fonctions à partir de l'expression détaillée de la 
contrainte d'écoulement du corps poreux, Y. qui. selon la définition des auteurs, inclut 
un durcissement associé à la densification. Toutefois. Kuhn et Downey (1971) ne 
proposent aucune expression mathématique pour Y, se contentant de l'obtenir a partir 
d'un graphique sur lequel figure une cinquantaine de résultats expérimentaux. De plus. 
Corapcioglu et Uz (1978) notèrent que l'équation présentée par Khun et Downey (1971) 
permet d'obtenir des contraintes d'écouIement plus élevées pour les matériaux poreux 
que pour les matériaux denses ; cela enlève tout sens physique. Enfin, de façon pratique, 
il faut convenir que la fonction proposée par Khun est Downey ( 197 1 ) est très spécifique 
puisque que deux séries d'analyse expérimentale sont nécessaires pour ajuster l'équation 
à une poudre. On peut aussi douter de son applicabilité aux cas de pressage complexes 
où l'état de contrainte sYloigne de la sollicitation uniaxiale. La même critique 
s'applique a w  travaux de Corapcioglu et Uz (1978) qui utilisent une constante comme 
expression de f-7 et qui déterminent f, de façon expérimentale a partir des résultats de 
Antes (1971) sur les poudres de fer frittées. II n'est pas surprenant qu'un certain accord 
existe entre les résultats de Antes (1971) et I'équation de Corapcioglu et Uz (1978) 
puisque celle-ci est basée sur des lissages graphiques des résultats obtenus par le premier 
auteur. 
Demit6 dative, Dr 
- - - Kuhn et Downey --- Doraitevu et al. 
---. Green 
Figure 1.1 3 Allure des fonctions proposk par différents auteurs 
--- Gurson 
Corapciogiu et Uz - Shimaet Oyaae 
Les expressions de fi e t h  telles que proposées par Gurson en 1977 ne sont pas 
plus acceptables d'un point de  vue physique. On observe que les d e u  fonctions k o n t  
pas d'asymptotes verticales pour une densité inférieure a la densité apparente bien que 
les conditions limites à densité relative unitaire soient respectées (voir figure 1.13, p.55). 
Le  maximum absolu de la fonctionh laisse supposer que les matériaux poreux les plus 
résistantes en cisaillement ont une densité relative de l'ordre de 0,5 ; ceci n'a aucun sens 
physique. Pour déterminer ces fonctions, l'auteur utilise un raisonnement tout à fait 
similaire à celui de Green (1972). qu'il tache de généraliser à différentes formes de 
porosités. Gurson comme Green obtiennent des fonctions qui ont  un faible fondement 
physique. Cette faiblesse est fortement marquée par la simple analyse graphique des 
fonctions f; etL7. 
En 1984. Dorailevu et al. présentèrent une seconde fois l'équation de Khun et 
Downey (1 97 1) en lui apportant des bases un peu plus théoriques. Ils expliquent que les 
expressions de fi et j5. proposées par Khun et Downey (1971), sont basées sur le 
théorème de l'énergie critique minimale nécessaire à la déformation plastique. Ce 
théorème veut qu'une énergie élastique critique soit emmagasinée avant le début de la 
déformation plastique, cette énergie étant constante durant I'écoulement et indépendante 
de l'état de contrainte. Ils complètent leur théorie en proposant une fonction tout à fait 
hypothétique donnant la contrainte d'écoulement du matériau poreux en fonction de la 
densité : 
équation 1.31 
Dr, étant la densité relative critique à laquelle la poudre perd sa cohésion. Les auteurs 
suggèrent d'utiliser la densité tassée comme valeur de D,, soit environ 0,s pour la 
poudre de fer X709 1. L'équation 1.3 1 qui fut aussi utilisée par Tseng et Wu (1 996) 
n'inclut aucun paramètre de durcissement par consolidation du métal de base. Pour des 
densités inférieures à la densité tassée, cette expression de fi a le désavantage d'être un 
nombre complexe. Peut-être que la valeur de densité critique fut mal déterminée ou 
encore que l'expression donnant l'évolution du coefficient de Poisson en fonction de la 
densité qui ne soit pas appropriée. L'auteur ne semble pas s'être posé la question 
n'ayant pas pris la peine d0anaIyser en détail la fonction hors des limites de ses résultats 
expérimentaux. En 1988. Brown et Weber intègrent l'équation de Dorailevu ( 1984) au 
logiciel d'éléments finis Abaqus pour modéliser le pressage uniaxial d'une poudre de 
fer. Bien que les résultats théoriques soient du même ordre de grandeur que ceux de 
l'analyse expérimentale, une quinzaine d'essais sont nécessaires a la pararnétrisation des 
équations de comportement cc qui rend le logiciel peu pratique. 
En 1995, Park (Park, 1995) propose une amélioration à l'équation de Dorailevu. 
II ajoute deux paramètres de durcissement à l'expression de Y. qui doivent être 
déterminés expérimentalement à l'aide d'essais de compression. Ainsi. l'auteur 
remplace l'équation 1.3 1 par l'équation suivante : 
équation 1.32 
où est la déformation généralisée subie par la matrice et m et n sont des coefficients de 
consolidation. Il est toutefois étrange que l'auteur utilise des coefficients de 
consolidation différents pour les déformations généralisées inférieures e t  supérieures à 
O .  Ces paramètres qui ont été déterminés de façon expérimentale manquent de sens 
physique tout en alourdissant l'expression de la fonction d'écoulement. L'usage des 
coefficients de consolidation répertoriés dans les livres de référence aurait été beaucoup 
plus pratique. 
II faut noter que. jusqu'à présent. seule la fonction d'ticoulement proposée par 
Shima et Oyane (1976) respecte les conditions limites tout en étant cohérente avec 
l'allure des fonctions proposée à la figure 1.12. Toutefois. pour déterminer les 
expressions de fi et fi. Shima et Oyane (1976) proposent d'effectuer des essais de 
traction et de compression sur des comprimés fnttés de différentes densités. En fait, 
l'évolution de la contrainte d'écoulement en fonction de  la densité, Y(D,.), est déterminée 
en supposant une loi de puissance que l'on ajuste aux résultats expérimentaux. Un 
lissage par la méthode des moindres carrés permet de déterminer les autres paramètres. 
Enfin. bien que l'équation de Shima et Oyane (1976) soit mathématiquement la plus 
satisfaisante, les auteurs n'offrent aucune explication physique pour appuyer le choix 
des fonctions f, et L,. Les nombreux ajustements expérimentaux nécessaires sont des 
signes d'une incompréhension des phénomènes microstructuraux. En plus de  n'apporter 
aucune explication phénoménologique, l'utilisation d'une telle fonction est très limitée 
puisque l'on ignore l'effet que pourraient avoir la forme des pores, la rigidité du 
matériau et 1-état de  contrainte sur le comportement plastique des corps poreux. 
1.2.1.4 Svmétrie de la surface d'écoulement en tension et en compression 
A la figure 1-14 (page 60), on présente la surface d'écoulement de Shima dans le 
plan contenant les axes de  cission pure et de compression hydrostatique pour différentes 
densités. On observe que la fonction d'écoulement de Shima se simplifie au critère de 
Von Mises pour les métaux denses. Les conditions limites sont donc respectées. La 
symétrie de  la courbe de part et d'autre de l 'me de cission indique que tes matériaux 
poreux ont le même comportement en tension qu'en compression. Cela fut en effet 
vérifié expkrimentalement pour une poudre de cuivre frittée à 900 O C pendant 2 heures 
(Shima et Oyane 1976). Cette hypothèse est acceptable pour ies poudres frittées ayant 
développé des liens métallurgiques aux contacts entre particules. En d'autres mots. ceci 
est vrai pour les matériaux poreux ayant les mêmes mécanismes de déformation 
plastique que les corps denses homogènes. En contre partie, si certaines particules sont 
séparées par des interfaces, on peut s'attendre à ce que le comportement en tension du 
matériau diftère de son comportement en compression. Ceci est le cas des poudres non 
frittées dont on discutera plus loin. 
-2 - 1 O 1 2 3 
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Figure 1.14 Surface d'écoulement telle que proposée par Shima et Oyane en 1976 
présentée sous ta forme d' isodensités. 
Tableau 1.5 Expression de fl etj j  selon diffkrents auteurs 
Auteurs 
L 
Kuhn et Downey 
(1971) 
Green 
( 1  972) 
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- respect des conditions limites 
- l'allure des courbesf, et/> est 
inconsistante 
- les conditions limites ne sont 
pas respectées 
- respect des conditions limites 
et de l'allure générale des 
courbes 
- respect des conditions limites 
- l'allure des courbesl, etfi est 
inconsistante. 

1-22 La théorie des corps poreux pour les poudres non frittées 
Il faut d'abord rappeler que la théorie des corps poreux telle que présentée a Ia 
sous section précédente peut être utilisée pour expliquer le comportement mécanique des 
poudres frittées aussi longtemps qu'une continuité métallurgique existe entre les 
particules. Or, certains chercheurs s'intéressant à la densification des poudres par 
pressage, ont tenté de généraliser ces principes aux poudres non frittées. Le problème 
majeur qui survient en utilisant une loi continue pour caractériser un ensemble de corps 
discrets est lié à la perte d'information et de sens physique. En effet. en assimilant une 
poudre à un corps poreux? on ne considère plus le caractère individuel des particules. 
Par conséquent on ne s'intéresse ni à la géométrie des particules ni à leur taille. Cela 
implique que l'on néglige la densification par réarrangement des particules et que l'on 
ne caractérise le comportement du corps qu'a partir d'un paramètre global. la densité 
relative. Dans cette section, on verra comment certains auteurs tentent de modifier les 
équations quadratiques pour les adapter a la densification des poudres non frittées. 
1.2.2.1 Le critère de densification 
Pour éventuellement modéliser le pressage, il est d'intérêt d'obtenir une équation 
qui permet de prédire l'évolution la densité de la poudre en fonction de la pression 
appliquée pour une vaste gamme de poudres et de pressages. Contrairement aux corps 
poreux pour lesquels l'écoulement plastique est le seul moyen de densification. les 
poudres peuvent se densifier par mouvement et rupture des particules. Pour cette 
considération on associera le terme critére de densification aux poudres non frittées et  le 
terme critère d'écoulement aux corps denses, a i ~ u  corps poreux et aux poudres frittées. 
1.2.2.2 Cohésion et svméuie de la fonction 
De façon mécanique, on conçoit qu'une poudre non Inttée de densité inférieure à 
sa densité tassée n'ait pas de résistance en tension. En fait, aussitôt sollicitées en 
tension. les particules s'écartent et i l  y a rupture de l'amas de granules. O n  s'attend 
donc à ce que les fonctions d'écoulement des poudres de densité inférieure à leur densité 
apparente s'arrêtent à l'origine et soient entièrement comprises dans le deuxième et le 
troisième quadrant. Il est donc physiquement impossible qu'une fonction d'écoulement 
quadratique, symétrique en tension et en compression, soit représentative du 
comportement plastique des poudres non frittées. On dira que les poudres non frittées 
ont une cohésion limitée par la résistance de leurs interfaces interparticulaires. 
Brown et Abou-Chedid (1993. 1994) ont observé ce phénomène à partir de 
résultats de  pressages triaxiaux effectués sur des poudres d e  fer et de cuivre. Pour 
généraliser l'équation 1 -26 aux poudres non frittées ils proposèrent de décentrer 1 'ellipse 
en ajoutant un terme de cohésion, c soit : 
f, ( J ,  -c)' + f i ~ i  = Y:. équation 1.33 
Pour les matériaux sans cohésion, c prend la valeur YJ '//, de façon à ce que l'ellipse soit 
entièrement décentrée dans le quadrant de compression hydrostatique. À mesure que le 
système acquiert de la cohésion, c évolue de façon à ce que la surface pénètre dans le 
quadrant de tension. Toutefois, l'auteur ne  propose aucune expression donnant 
l'évolution de la cohésion en  fonction de 1a densité ne permettant pas d'étudier en détail 
l'allure de la fonction. 
En 1996. Tseng et Wu continuent dans la même ligne d'idées en proposant des 
expressions pourj,. et c. A partir d'équations empiriques proposées ultérieurement 
par Dorailevu et al. (1984). Heckel (1985) et Hwmg et Kobayashi (1990) donnant 
respectivement. la contrainte d'écoulement. la pression isostatique et la résistance à vert 
en fonction de la densité, les auteurs élaborent, par un simple raisonnement 
mathématique. les équations suivantes : 
1; =[ ZY&Y + [ Y  - p )  p(pY + 2tY - pr) équation 1.34 
équation 1.35 
équation 1.36 
où Y est donné par l'équation 1.32, p par 176quation empirique de Heckel et f par 
l'équation empirique de Hwang et Kobayashi soit : 
équation 1.37 
équation 1.38 
ou F. G, H et L sont des constantes qui doivent être déterminées expérimentalement pour 
chaque poudre. L'allure de la fonction de densification ainsi définie est présentée à la 
figure 1-15 pour une poudre de  cuivre. L'analyse graphique de la fonction permet de 
noter que le centre de l'ellipse subit une translation vers le quadrant de compression à 
mesure que la densité augmente : en d'autres termes. c est une fonction croissante de la 
densité. Cela manque de sens physique puisque. selon la définition des auteurs. le 
paramètre de cohésion est nul pour les corps poreux qui sont caractérisés par une ellipse 
centrée à l'origine. 
Figure 1-15 Allure de la fonction quadratique de Tseng et W u  ( 1996) pour une poudre 
de cuivre ayant des particules de forme sphérique. 
1.2.2.3 État des contraintes sur Ia densification 
Il  a été observé que pour certains types de sollicitation il est impossible de 
densifier les poudres, malgré l'application d'une compression hydrostatique (Shima et 
Oyane, 1976). Compte tenu de la cohésion limitée des poudres' un cisaillement peut en 
effet briser l'intégrité du corps en f ~ s a n t  glisser les particules les unes sur les autres 
telles celles d'un sol qui s'éboule. Toutefois, l'ajout d'une compression hydrostatique 
qui contribue à augmenter les forces de frottement entre les particules limite cet effet. 
Dans cet ordre d'idée, pour de faible pression hydrostatique, le cisaillement nécessaire à 
l'écoulement de la poudre devrait croître en fonction de la contrainte de compression 
appliquée et ce surtout pour les poudres ayant une faible cohésion. 
En 1976, Shima et Oyane notent qu'une pression hydrostatique minimale est 
nécessaire pour densifier une poudre de cuivre. En d'autres mots, qu'il existe un 
rapport critique de la contrainte hydrostatique sur la composante de cission au-dessous 
duquel il ne peut y avoir densification. À partir de ces conclusions. Corapcioglu et Uz 
(1  978) proposèrent d'ajouter une condition limite à leur équation quadratique dans le but 
de mieux traduire les résultats expérimentaux de Shima et Oyane. Cette équation dont te 
sens physique et la provenance ne furent pas expliqués est présentée ci-dessous : 
4% = Y - Y ~ - C $ ] ,  équation 1.39 
où C est une fonction de  la densité et du type de poudre qui doit être définie 
expérimentalement. Bien que l'idée de Corapcioglu et Uz (1978) soit celle qui prime 
actuellement dans la littérature, elle n'attira pas l'attention à l'époque. En fait, les 
auteurs eux-mêmes manquèrent l'essentiel de son sens physique en tentant de 
l'appliquer aux poudres frittées. II faut noter que la nouvelle fonction de densification 
décrite par la combinaison des équations 1.26 et 1.39 est entièrement comprise dans les 
quadrants de compression hydrostatique traduisant la cohésion limitée des poudres non 
frittées (voir figure 1.17, p.78). Les résultats expérimentaux de Brown et Abou-Chedid 
( 1  993. 1994) permettent de conclure que les fonctions quadratiques ne sont pas adaptées 
aux poudres non frittées et que celle proposée par Corapcioglu et Uz l'est beaucoup plus. 
Les auteurs croient que le passage entre la partie croissante et décroissante de la 
contrainte hydrostatique est associé à des mécanismes de densification différents. 
L'inconvénient associé à l'utilisation d'une telle combinaison d'équations est d'abord la 
quantité de paramètres qu'il faut diterminer expérimentalement pour chaque poudre. De 
plus, l'intersection entre les deux courbes crée une discontinuité qui rend la dérivée 
première de la fonction indéterminée. Or. comme on a l'habitude d'utiliser le critère de 
normalité pour déterminer l'orientation du vecteur vitesse de déformation, cela cause des 
problèmes mathématiques non négligeables. 
Tscng et Wu (1 996) réalisent rapidement que I'équation quadratique proposée en 
1995 est en désaccord avec les résultats expérimentaux pour les états de contrainte qui 
s'éloignent de la triaialité. Par souci de généralité, ils proposent aussi de combiner une 
seconde équation à l'équation 1.33. En s'inspirant de la mécanique des sols, ils utilisent 
le critère de Mohr Coulomb dont on discutera plus en détail à la section suivante. Pour 
éviter que la fonction soit discontinue, ils optent pour une combinaison linéaire de la 
fonction de densification et du critère de rupture. 
1.2.2.4 Influence des caractéristiques de la poudre 
Dès 1986, Shima et Miramura ont la conviction que les caractéristiques de la 
poudre telles la forme et la taille des particules ont une influence sur l'allure de la 
fonction de densification. Les travaux de Broum et Abou-Chedid parus en 1993 et 1994 
confirment cette hypothèse par une simple comparaison entre le comportement d'une 
poudre de cuivre atomisée et celui d'une poudre de fer réduite. Ceux-ci observent que le 
rapport critique entre la contrainte hydrostatique et la cission qui limite la densification 
est fonction du type de poudre. Ce rapport étant plus petit pour le fer de forme 
irrégulière et plus élevé pour le cuivre de forme sphérique. Les auteurs expliquent cette 
différence par la morphologie des particules ; une poudre irrégulière créerait de 
l'ancrage mécanique ce qui augmenterait la cohésion de l'agrégat. On verra à la 
prochaine section que les différents paramètres qui caractérisent l'état critique d'un 
agglomérat de particules sont beaucoup mieux dtfinis par la mécanique des sols. 
1.3 La mécanique des sols 
Les concepts de la mécanique des sols sont des fondements intéressants pour 
l'étude du comportement mécanique des systèmes granulaires tels les poudres. 
Initialement. la mécanique des sols s'est attardée à l'étude du comportement mécanique 
des systèmes granulaires à faible cohésion composés de particules fiagiles tels les sables. 
les glaises et les poudres céramiques. Par l'approche de la mécanique des sols, on ne 
traite pas individuellement le comportement des particules du système mais. on admet 
leur identité a travers une fonction d'écouiement faisant intervenir des paramètres 
caractéristiques du système granulaire tels la cohésion et l'angle de friction interne. 
Dans cette section, les concepts de base de la mécanique des sols et leur évolution au 
cours des années sont d'abord présentés. Ensuite, on examine les avantages et les 
limites de l'applicabilité de la mécanique des sols aux poudres métalliques non frittées. 
1.3.1 Concepts de base de la mécanique des sols 
L'écoulement des systèmes granulaires à faible cohésion est assez complexe car 
celui-ci varie considérablement d'un état de contrainte à l'autre. Par exemple, sous 
l'effet d'une cission, le matériau peut se dilater (briser) ou se comprimer dépendant de 
l'intensité de la pression hydrostatique appliquée simultanément a la cission. Ces deux 
comportements, souvent traités individuellement. sont étudiés en détails dans les 
prochains paragraphes, 
1.3-1.1 L a  n i ~ t u r e  ~ a t  cisaillement localisée 
Lorsque des contraintes de  cission importantes sont appliquées sur un système 
granulaire de  faible cohésion, les particules bougent les unes par rapport a u  autres et 
produisent un cisaillement permanent. Ce mouvement des particules induit une 
composante de force perpendiculaire à la direction de Ia cission qui tend à repousser les 
particules les unes des autres (Onoda et Janney, 1981). Par conséquent, les contraintes 
de cission induisent des forces d'expansion qui tendent à dilater le système granulaire 
perpendiculairement à ces forces. 
La dilatation qui caractérise la rupture par cisaillement localisé. intiressa d'abord 
les ingénieurs civils. En fait. ce comportement explique entre autres les phénomènes 
d'instabilité des pentes et de  capacité soutenante des fondations. Le critère de Coulomb, 
à la base de la mécanique des sols, est largement utilisé dans la littérature pour prédire la 
rupture des systèmes granulaires. Selon cette théorie. la résistance au cisaillement d'un 
systéme granulaire dépend de la cohésion du système et est une fonction linéaire de la 
contrainte normale appliquée simultanément à la cission. I l  y a rupture lorsque la 
cission. r. sur un pIan atteint la résistance au cisaillement du système, r*. donnée par : 
r*=cc  + c t a n 4  , équation 1 .JO 
où cc est la cohésion du système (ou sa résistance au cisaillement en ['absence d'une 
contrainte normale). o est la contrainte normale appliquée et 4 est l'angle de friction 
interne du système. Ce critère peut être interprété graphiquement a l'aide d'un 
diagramme de Mohr tel que schématisé à la figure 1.16. L'écoulement initial à lieu 
lorsque le cercle de Mohr associé à l'état de contrainte imposé entre en contact avec la 
droite définie par l'équation 1 .JO. L'angle de friction interne et la cohésion définissent 
respectivement l'ordonnée à l'origine et l'angle d'inclinaison de la droite d'équation 
1.40 et sont des paramètres caractéristiques du système granulaire. Il  est à noter que 
pour les systèmes granulaires sans cohésion (cc = O), le matériau n'a pas de résistance en 
tension. De la même façon, pour les systèmes où la friction est infinie. c'est a dire les 
systèmes continus où + = 0, l'équation se simplifie au critère de Tresca si cc. = Y, / f i .  
En 1952, Drucker et al. généralisent le critère de Coulomb par la fonction 
d'écoulement suivante : 
a,, =aï,  +&-&=O. équation 1.41 
où est une expression du critère de dilatation et a et k sont des constantes du 
système granulaire. L'équation 1.41 se réduit au critère de Mohr-Coulomb en 
déformation plane lorsque 
équation 1.12 
Selon les équations 1.41 et 1.42, seuls les systèmes ayant un angle de friction interne 
non nul s'écoulent sous l'influence d'une contrainte hydrostatique. Or. les corps poreux 
qui sont caractérisés par un a = O, mais cc < Y, sont compressibles. Cette constatation 
souligne une des limites du critère de Mohr-Coulomb, celle de n'être applicable qu'aux 
matériaux fragiles pour lesquels le seul mécanisme de consolidation est le réarrangement 
des particules. 
Contrainte normale, o (MPa) 
Figure 1.16 Représentation graphique du critère de Mohr-Coulomb 
En comparant plusieurs résultats expérimentaux au comportement prévu par 
l'équation théorique 1 -4 1. les scientifiques se sont rapidement aperçus qu'un écart non 
négligeable existe entre le critère d'écoulement de Mohr-Coulomb et l'écoulement réel 
des sols. En fait. plusieurs auteurs notèrent que l'angle de friction interne n'est pas une 
constante. mais varie plutôt en fonction de l'état de sollicitation. Afin d'adapter le 
modéle au cas réel, DiMaggio et al. (1971) proposèrent de modifier le critère de Mohr- 
Couiomb en une fonction exponentielle de la contrainte hydrostatique soit: 
a,, = & - [V - C ~ X ~ ( W J , ) ]  = 0.  équation 1.43 
où V. W et C sont des constantes caractéristiques du système granulaire. Cette équation 
empirique manque cependant de sens physique et les constantes V. W et C doivent être 
déterminées expérimentalement. Des équations semblables furent utilisées par l'équipe 
de Sandler et al. en f 976 et par Corapcioglu et Uz en 1978. 
Lorsque l'on applique la plasticité incrémentale (un des principes voulant que le 
vecteur vitesse de défonnation soit colinéaire à la dérivée première de la fonction 
d'écoulement) à l'écoulement prévu par le critère de Mohr-Coulomb modifié, on trouve 
que tout écoulement permanent doit être accompagné d'une augmentation de volume 
lorsque a * O (Dmcker et a1.,1952). Toutefois, comme il est possible de comprimer Ies 
poudres céramiques et métalliques, on note que ce critère est limité dans son application. 
En fait. celui-ci fut conçu pour prédire I'écouIement non restreint des sols, c'est-à-dire 
ceIui qui ri lieu sous faible pression hydrostatique. Afin d'obtenir un critère 
d'écoulement applicable à tous les états de contrainte, certains chercheurs proposèrent 
d'ajouter un chapeau, "Cap", pour fermer la fonction de Mohr-Coulomb. M est en fait la 
pente de la droite. 
1.3.1.2 La densification 
Lorsqu'une contrainte hydrostatique suffisante s'oppose aux forces de dilatation 
créées par le cisaillement, les systèmes granulaires peuvent se consolider. Selon la 
mécanique des sols. il  y a un état de sollicitation critique qui détermine si le matériau se 
consolide ou se dilate. Selon Onoda et Jamey (1981). la condition pour qu'il y ait 
consolidation est donnée par le rapport du déviateur de contrainte sur la composante 
hydrostatique de la contrainte. Si d ~ ?  'LJ, est plus petit qu'un rapport. a, le matériau se 
densifie en suivant un critère d'écoulement semblable à celui de la mécanique des corps 
poreux. D'un autre côté. si 4~~ XI, est plus grand que a, le matériau se dilate en suivant 
le critère d'écoulement modifié de Mohr-Coulomb (voir la figure 1-17, p.78). 
Le critère d'écoulement de consolidation a souvent l'allure d'une ellipse centrée 
ou décentrée par rapport à l'origine (a ' = O et J,  = 0) dépendant des auteurs. On admet 
généralement que l'ellipse se dilate de façon homothétique à mesure que le système se 
consolide afin de représenter le durcissement du système granulaire et de façon à ce que 
la fonction tende vers le critère de Von Mises lorsque la densité tend vers l'unité. Les 
fonctions d'écoulement proposées pour la consolidation sont en fait du même type que 
celles de la théorie des corps poreux et s'expriment donc selon l'équation 1.26. Les 
paramètres sont dans tous les cas déterminés expérimentalement à l'aide d'essais 
mécaniques. 
Enfin. pour combiner les comportements de dilatation et de consolidation des 
poudres, la plupart des auteurs proposent simplement d'utiliser une équation de type 
1.41 pour les états de contrainte où ~ J Z  'L'YI est plus grand que a et un critère de 
consolidation du type 1.26 lorsque '/JI est plus petit que a (DiMaggio et al.. 1971 ; 
Onoda et Janney, 198 1 ; Sandler et al.. 1976; Watson et Wert. 1993). Graphiquement, la 
fonction d'écoulement globale a l'allure présentée a la figure 1.17 où la ligne pointillée 
représente Ie critère de dilatation et la ligne pleine le critère de consolidation. Or, 
d'après la plasticité incrémentale. l'orientation du vecteur vitesse de déformation n'est 
pas unique à l'intersection entre ces deux fonctions. Cela est une faiblesse qui peut gêner 
significativement les résolutions mathématiques qui seraient basées sur cette fonction. 
Composante hydrostatique de la contrainte 
JI  ( M W  
Figure 1.17 Schématisation du critére d'écoulement de type (( Cap » 
1.3.2 Application de la mécanique des sols aux poudres non frittées 
Les fonctions d'écoulement de type "Cap" qui combinent un critère de dilatation 
de type Mohr-Coulomb et un critère de consolidation de forme elliptique sont connues 
pour relativement bien modéliser le comportement plastique d'une variété de sols 
(DiMaggio et al., 1971; Watson et Wert, 1993). Puisque les poudres non frittées sont 
des systèmes granulaires, on doit s'attendre à ce qu'ils aient un comportement semblable 
à celui des sols, du moins durant les premiers stades de la consolidation lorsque la 
cohésion de la poudre est faible. Toutefois. à mesure que la consolidation procède, la 
surface d' écoulement en compression associée aux poudres métal1 igues doit à la limite 
évoluer vers le critère de Von Mises qui caractérise les métaux denses. 
Les critères de dilatation proposés par la mécanique des sols ne permettent pas à 
la fonction de devenir parallèle à l'axe Ji lorsque la densité relative des poudres 
approche l'unité tel que l'ont remarqué Watson et Wert (1993) et Dmcker-Prager 
( 1  952). Cette faiblesse est significative pour les applications de métallurgie des poudres 
car le domaine d'utilisation se situe entre 64% et 95% de densité relative. 
Tseng et Wu (1996) proposent aussi une fonction d'écoulement de type "Cap", 
composée de deux parties. En comparant l'écoulement plastique de deus poudres 
différentes. les chercheurs notent que la partie dilatation prend plus ou moins 
d'importance dépendant du type de poudre. Ils proposent donc d'utiliser une 
combinaison linéaire pour joindre de façon continue le critère de Mohr-Coulomb et la 
partie "Cap" du modele. Selon l'intuition de Tseng. la morphologie des particules de 
poudre et l'état de contrainte sont les paramètres de choix pour déterminer la 
contribution de chaque fonction. De façon plus précise. les chercheurs postulent que le 
travail externe est partagé entre deux mécanismes de densification. Ceux-ci étant le 
mouvement des particules caractérisé par le critère de Mohr-Coulomb et la déformation 
plastique des particules modélisée par la partie "Cap ". Tseng et Wu proposent 
finaiement une fonction qui prend la forme suivante : 
où O,,, est une ellipse décentrée donnée par l'équation 1.26 et est donnée par 
l'équation 1.41. est fonction de la morphologie des particules qualifiée par il et de 
l'état de contrainte quantifié q : 
5 =nq+l-q. équation 1.45 
il est une appréciation qualitative de la morphologie des particules qui prend la valeur O 
pour les particules sphériques et 1 pour les particules très irrégulières. Quant à q. il est 
déterminé par une expression qui décroît en fonction de la cohésion de l'agrégat mais 
qui croît en fonction de l'angle de friction interne. Celle-ci varie aussi entre O. pour les 
matériaux denses. et I _  pour les matériaux granulaires à faible cohésion. Selon 
l'équation 1.44, plus une poudre est sphérique et plus la fonction de dilatation domine. 
Les idées de Tseng et Wu (1996) sont bonnes et innovatrices. Il  n'en reste que le 
modèle nécessite une pararnétrisation laborieuse puisqu'il y a plus de cinq variables 
fonction de la densité à déterminer pour chaque type de poudre. De plus, comme les 
particules métalliques sont ductiles. on peut penser que ll varie en fonction de la densité. 
Enfin. il serait intéressant de vérifier si l'équation de Tseng est représentative de la 
réalité expérimentale et de quelle façon les autres caractéristiques des poudres 
l'influencent. 
Tableau 1.6 Synthèse des travaux de la mécanique des sols 
1 Auteurs 
Mohr-Coulomb r= 
DiMaggio et al. 
Sandler et Frank 
( 1976) 
Watson et Werî 
( 1993) 
Tseng et Wu 
( 1 996) 
Critère d'écoulement 
Cap Model 
8 ,  = & - [V - C e x p ( ~ J ,  )] = O 
q, = y 2 - / I J ; - J ; ( J ,  -$=O 
-- 
Cap Modei 
Cap Model modifié 
@ = w',,, + (1 -<)a,, 
a,, =cd, + G - k = ~  
O, = Y' - A J ~  - j ;(J ,  -c,Y = O  
Limites 
- matériaux fragiles 
- critère de dilatation uniquement 
- écart avec les résultats 
expérimentaux 
- empirique 
- dilatation uniquement 
- le critère de dilatation est fixe 
- la fonction n'est pas continue 
- empirique 




1.4 Synthèse de la revue de la documentation 
On retient de cette revue de la documentation qu'il y a trois approches distinctes 
pour traiter l'écoulement à froid des poudres métalliques. En première partie ont été 
présentés les travaux axés sur la micromécanique de la densification fortement 
influencés par le modèle Arzt-Fishmeister. L'approche microscopique a comme 
caractéristique de traiter individuellement le comportement des particules de  poudre a 
mesure que la consolidation procède. Cela a pour avantage de produire des modèles qui 
ont un sens physique et qui sont teintés par une compréhension fondamentale de la 
consolidation. On a entre autres souligné que le nombre de coordination des particules 
et la surface des contacts augmentent à mesure que la consolidation procède- Toutefois 
Ics équations ainsi produites sont généralement laborieuses et reflètent rarement la 
réalité industrielle. D'une part parce qu'elles font appel à de nombreuses idéalisations 
telles la sphéricité des particules de poudre et d'autre part par la complesité des 
équations et le temps de calcul nécessaire à leur résolution. 
Par ailleurs, les travaux effectués par les prenants de la mécanique des corps 
poreus ont plutôt un côté pratique. Le critère d'écoulement proposé est de forme 
elliptique dans l'espace J,--' et est symétrique en tension et en compression. Ces 
équations quadratiques font intervenir au moins deux paramètres reliés à la densité qui 
doivent être déterminés expérimentalement pour chaque poudre. Ce type d e  fonction 
empirique se rapproche plus de la réalité industrielle et modélise bien l'écoulement des 
poudres frittées. De plus, la symétrie simplifie leur introduction dans les logiciels de 
simulation et  contribue à réduire le temps de calcul nécessaire à leur résolution. 
Toutefois. lorsqu'il vient temps d'appliquer ces équations au pressage de poudres non 
frittées. plusieurs inconsistances sont observées. D'abord. il est physiquement 
inacceptable qu'une poudre non frittée de faible cohésion ait un comportement identique 
en tension et en compression. De suite, plusieurs résultats espérimentaux suggèrent que 
Ies fonctions susceptibtes de décrire la densification des poudres non frittées ne doivent 
pas être quadratiques. On admet finalement que les poudres non fnttées ont un 
comportement différent de celui des poudres frittées de par letir cohésion limitée et 
l'individualité des particules qui les forment. 
Une vision alternative de l'écoulement des poudres origine des recherches 
effectuées en mécanique des sols. Les fonctions développées pour modéliser 
l'écoulement des sols direrent significativement des celles utilisées pour les corps 
poreiis. Celles-là sont totalement asymétriques en tension et en compression quoique 
leur symétrie de révolution autour de l'axe hydrostatique soit conservée dans l'espace 
décrit par les vecteurs de contrainte principale. Dans le quadrant de compression, la 
fonction à l'allure d'une droite dont l'équation est déterminée par la cohésion et l'angle 
de friction interne du système granulaire. Ce type de critère, que l'on nomme Mohr- 
Coulomb, est connu pour être fidèle aux résultats expérimentaux obtenus pour 
l'écoulement libre des sols. Toutefois, selon la plasticité incrémentale. une telle fonction 
à la faiblesse de n'admettre que la dilatation des systèmes. On a eu vite fait d'ajouter une 
deuxième partie au critère de Mohr-Coulomb pour fermer le cône et ainsi permettre la 
consolidation. La fonction de consolidation empruntée de la mécanique des corps 
poreux à l'allure d'une ellipse centrée ou décentrée dépendant des auteurs. Ce nouveau 
modèle '-Cap model" est reconnu pour représenter assez fidèlement le comportement de 
certaines poudres. II admet a la fois le caractère granulaire, typique des poudres de 
faible cohésion, et le caractère cohésif des pièces denses. Cependant, plus de cinq 
pararnètres doivent être déterminés expérimentalement pour adapter le modèIe à une 
poudre. Ces paramètres manquent souvent de sens physique et les facteurs susceptibles 
de les faire varier sont plus ou moins bien connus. Cela est une faiblesse notable 
puisque Ie but de la modélisation est de faciliter la mise au point d'un procédé et 
d'assurer sa reproductibilité. 
Somme toute, le modèle Cap de la mecmique des sols semble l'avenue à suivre 
pour élaborer une fonction d'écoulement pratique et à laquelle on ajouterait un sens 
physique. En combinant les approches microscopique et macroscopique il serait 
intéressant de clarifier la physique caché derrière les nombreux pararnètres déterminant 
cette fonction de façon à la rendre plus simple et plus versatile. On étudiera plus 
particulièrement la fonction de densification de Tseng puisqu'elle est continue et intègre 
des caractéristiques de la poudre telle la forme des particules. Enfin. on tentera d'étudier 
l'influence de la granulométrie et de la dureté des particules sur cette fonction. 
chapitte 2 
MANIPULATIONS ET MÉTHODE 
Le but de la partie expérimentale du projet est d'obtenir le plus précisément 
possible l'allure des fonctions de densification caractérisant le comportement mécanique 
de différentes poudres. Les résultats expérimentaux permettront d'observer l'influence 
qu'ont la distribution de taille, la forme et la dureté des particules sur la compressibilité 
des poudres et sur la forme de leur surface de densification dans l'espace défini par la 
composante hydrostatique des contraintes et son déviateur. 
Pour caractériser le comportement mécanique des poudres, il  est donc essentiel 
d'obtenir une quantité suffisante de points expérimentaux dans l'espace I J , ~  - ,/J; pour 
éventuellement esquisser l'allure de la fonction. Selon les hypothèses proposées par 
plusieurs auteurs, l'invariant J3 n'affecte pas l'écoulement des poudres. De plus, on 
assume généralement que l'orientation du cisaillement n'influence pas le comportement 
des poudres, c'est- à -dire que le matériau est isotrope. Ainsi, la surface d'écoulement a 
une symétrie de révolution autour de l'axe JI lorsque dessinée dans l'espace décrit par 
les contraintes principales 01, a2 et a3. Pour ces considérations. on s'intéressera plus 
particulièrement à l'allure graphique de  la fonction dans le deuxième quadrant puisque 
cette région est représentative du type de consolidation rencontrée dans l'industrie de la 
métallurgie des poudres. 
Le défi expérimental est de presser les poudres selon différents chemins de 
contrainte et d'enregistrer l'évolution des contraintes principales en fonction de la 
densité durant le pressage. A cet effet, une matrice de pressage triaviale a été conçue et 
instrumentée durant la première année du projet. Les détails de la conception du 
montage expérimental sont présentés à la section 2.1. De suite. huit poudres ont été 
pressées selon six états de contrainte ; trois mélanges de poudre de fer de granulométries 
différentes, trois poudres de cuivre de morphologies différentes et deux poudres d'acier 
inoxydable de duretés différentes. Ces manipulations sont décrites a la section 2.2 du 
présent chapitre. Enfin. chacune des poudres a été caractérisée en détail avant d'être 
pressée. Les résultats de cette caractérisation sont présentés à la section 2.3. 
2.1 Matrice de pressage et instrumentation 
2.1.1 Choix et conception du système de pressage 
Tel que mentionné, la dificulté expérimentale a été de concevoir une matrice de 
pressage permettant de faire varier l'état de contrainte de façon connue, d'un pressage à 
l'autre. D'après la littérature, deux types de système ont étk conçus à cet effet tel que 
présenté à la figure 2.1. Le premier combine l'action d'une presse isostatique avec celle 
d'une presse uniaxe (Doremus et al., 1995) et le deuxième est un système de blocs 
glissant les uns sur les autres pour créer des dépiacemenis triaxiaux (Brown et Abou- 
Chedid, 1993; Brown et Abou-Chedid, 1994; Shùna et al., 1996; Shima et M h w  
Liste d a  pieces 
piston 
bloc #2 mobile 
bloc inf. Yy 
bloc sup. Y, 
bloc de fond 
bloc #6 mobile 
bloc sup. Yx 
bloc inf. Y, 
Enaie d'huile 
Echantillon 
. Figure 2.1 Schématisation des systèmes de pressage triaxial a) celui présenté par 
Doremus et ai. en 1995 b) celui présenté par Shima et Mimura en 1986. 
A partir du montage de la figue 2.1 a, on peut obtenir une multitude d'états de 
contrainte en faisant varier le rapport entre la contrainte uniaxiale et la pression du 
fluide. Toutefois, d'après les concepteurs du système, il est essentiel d'appliquer la 
pression isostatique avant d'appliquer la contrainte axiale de façon à ce que le comprimé 
maintienne sa forme cylindrique et qu'il ne s'extnide pas entre les pistons de la presse. 
Ce type de sollicitation est non proportionnel ce qui complexifie l'analyse des résultats. 
En fait, on soupçonne que les poudres développent un comportement mécanique 
anisotrope en fonction du chemin de déformation qu'on leur impose. Pour éviter que 
cette anisotropie brouille les résultats, on s'en tiendra à des sollicitations 
proportionnelles. 
Le montage de la figure 2.1 b est quant à lui plus innovateur et a l'avantage de 
produire une sollicitation proportio~elle en déformation imposées. On caractérise une 
sollicitation proportio~elle par un rapport constant entre les déplacements des trois 
directions principales de déformation (Tseng, et Wu, 1996). Dans l'espace défini par le 
deuxième invariant de la composante de cisaillement du tenseur déformation en 
fonction du premier invariant de ce même tenseur, les états de contrainte typiques 
produits par chacun des montages sont schématisés à la figure 2.2 (page suivante). Mis 
à part cette caractéristique importante, le second montage a aussi l'avantage de ne 
nCcessiter aucune autre force extérieure que celle d'une presse conventio~elle. De 
plus, les pièces produites par ce système sont rectangulaires ; il est donc possible 
d'envisager d'effectuer des essais de résistance à vert sur celles-là. Néanmoins, le 
nombre d'état de contrainte réalisable avec le système de Shima est limité. Pour chaque 
nouvel état de contrainte, de nouveaux blocs doivent être usinés. En fait, l'état des 
contraintes est indirectement contrôlé par le chemin des déformations défini par les 
angles Y, et respectivement entre les blocs 3-4 et 7-8 (voir figure 2.1). En faisant 
varier les angles Y. et Yi, on choisit le rapport des deplacéments d z  et y/=, par le fait 
même le chemin des déformations et donc l'état de contrainte (voir équations 2.5 à 2.7). 
Pour les présents travaux, un montage inspiré de celui présenté a la figure 2.1 b a 
été fabriqué. Les dessins qui ont servi a sa conception sont joints à l'annexe A tandis 
que des dessins simplifiés sont présentés à la figure 2.3. Le fonctionnement du système 
est assez simple. Le pressage est actionné par le mouvement vertical de la presse sur le 
piston, bloc 1, qui pousse simultanément sur les blocs 4 et 7. La surface de glissement 
inclinée entre les blocs 4 et 3 permet ensuite de transformer une partie du mouvement 
transmis par le piston dans la direction x. Les blocs 5 et 6, en contact avec le bloc 4, 
sont entraînés par ce déplacement et se mettent aussi en mouvement selon x- De la 
même façon, la surface de glissement inclinée entre les blocs 7 et 8 permet d'ajouter 
une composante de déplacement y aux blocs 4,s et 7. La poudre, insérée au creux de la 
cavité prismatique, est ainsi comprimée seion les trois axes. Les blocs 3, 8 et 2 sont 
immobiles durant le pressage mais interchangeables pour créer différents états de 
déformation. Les ressorts assurent une certaine rigidité au montage pour éviter que la 
poudre ne s'infiltre entre les composantes. Enfin, deux vis d'ajustement permettent de 
contrôler les dimensions initiales de la cavité. 
Le montage a été conçu a l'aide du logiciel de dessin Caria. La première étape 
de la conception a été de choisir les dimensions des composantes et de régler les 
problèmes d'interférence entre les blocs. Les dimensions du système ont été 
déterminées de façon à créer des comprimés prismatiques de dimensions fixes soient : 
3 1,8 mm x 1 2,8 mm x l2,8 mm. A l'aide de la macro-commande Kinematic de Caria, 
on a simulé les mouvements tridimensionnels des pièces et ainsi vérifié le bon 
fonctionnement du système. Ensuite, une analyse par éléments finis d'un cas simple de 
pressage a permis d'estimer l'intensité des contraintes qui se développent dans les blocs. 
À I'aide de ces résultats, quelques modifications ont &té apportées au montage de façon 
à éviter que les blocs ne s'endommagent lors du pressage. Les pièces ont été usinées à 
partir d'un acier 4340 et ont ensuite subi un traitement thermique dans le but de leur 
procurer une dureté de 50 HRC. 
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Figure 2.2 Schématisation des états de contrainte produits par les montages de Doremus 
et al. et de  Shima et Miramura. 
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Figure 2.3 Schématisation de la matrice de pressage triaxiale conçue pour les présents 
travaux. 
2.1.2 État des déformations, état des contraintes et suivi de la densité 
L'état des déformations est contrôlé par l'angle Y, entre les blocs 3 et 4 et l'angle 
Y v  situé entre les blocs 7 et 8 ainsi que par les dimensions initiales du comprimé. En 
fait. on peut exprimer le déplacement, ui de chacun des blocs mobiles, en fonction du 




u, = ((fi, [/tm(y, ? équation 2.3 
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Ces équations définissent l'intensité des déformations principales. Ainsi, en faisant 
varier iy, et v ,  il est possible d'obtenir différents chemins de déformation et en faisant 
varier la masse initiale de poudre. différentes densités. 
Trois paires de blocs à angle ont été fabriquées. Ceux-ci permettront d'obtenir 
cinq chemins de déformation différents à partir des configurations A. B, C1 D et F 
présentées a l'annexe A (voir figure 2.4. p. 94). Pour compléter, un pressage isostatique 
a été effectué à l'aide d'une presse isostatique conventionnelle. Ainsi. six états de 
contrainte compris entre celui qui se développe lors du pressage en déformation 
uniaxiale et celui caractéristique du pressage isostatique ont été étudiés. À prime abord. 
on ne peut qu'estimer l'état des contraintes associé à chaque chemin de déformation. En 
fait, on ne connaît pas la rhéologie des poudres puisqu'il s'agit du sujet de cette 
recherche. Toutefois, en étudiant les travaux de Brown et Abou-Chedid (1993) et de 
Shima et al. (1 996)' on se fait une bonne idée des contraintes qui se développeront dans 
les poudres en fonction de l'état des déformations. Le graphique de la figure 2.5, à la 
page 94, permet de visualiser la région de l'espace I J ~  1 -& qu'il sera possible 
d'exploiter. 
Figure 2.4 
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Schématisation des différents chemins de déformation qu'il est possible 
d'obtenir à l'aide du système conçu. 
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Figure 2.5 Schématisation approximative de la région qu'il sera possible de caractériser 
dans I'espace 1 J,  ( - K.  
Pour suivre l'évolution de la densité au cours du pressage, un lecteur de 
déplacement a été ajouté au système. Celui-ci permet de mesurer le déplacement du 
piston sans pour autant en donner la position absolue. Comme il est plutot délicat de 
mesurer l'intérieur de la cavité, on a préféré mesurer les dimensions finales des 
comprimés et procéder a rebours pour déterminer les dimensions initiales et instantanées 
de la cavité. Elles sont calculées par les équations suivantes : 
équation 2.8 
équation 2.9 
où les Xi, Yi et Zi sont les dimensions instantanées de la cavité, ut est le déplacement 
instantané du piston et z r , ~  le déplacement total subi par le piston entre le début et la fin 
du pressage. Ainsi, c o ~ a i s s a n t  la masse finale du comprimé, on obtient directement sa 
densité moyenne en faisant le rapport de la masse sur le volume de la cavité. On préfère 
utiliser la masse finale du comprimé comme référence. puisqu'il peut y avoir des pertes 
de matière par infiltration lors du pressage. Cette procédure introduit une erreur 
expérimentale d'au maximum 3'5 % sur ta densité. En mesurant les dimensions des 
pièces, on sous estime les dimensions réelles de la cavité. En effet, le retour élastique 
des comprimés ainsi que la déformation du montage ne sont pas pris en compte. 
2.1.3 Instrumentation de la matrice 
2.1.3.1 - Taupes - de déformation DOW les mesures de contrainte 
La matrice de pressage telle que décrite à la section précédente permet de 
contrôler le rapport entre les déplacements x, y et r des blocs. mais ne permet pas de 
contrôler directement l'état de contrainte. Or, les blocs 6. 9 et 1 ont été instrumentés à 
l'aide de jauges de déformation pour obtenir une lecture précise des contraintes oX, a, et 
a, qui se développent dans la poudre. Chacune des jauges a été installée 
perpendiculairement au plan sollicité et sur un côté du bloc qui n'est pas en contact avec 
la poudre de façon à éviter les infiltrations. C'est par l'intermédiaire de la déformation 
élastique des blocs que la contrainte a ensuite été calculée. Le principe est simple. 
D'abord la force se développant dans la poudre est transmise aux blocs par 
l'intermédiaire des surfaces de contact S I ,  Ss et S6 (figure 2.6, p. 98). En réaction a cette 
contrainte, les blocs se déforment de facon élastique. Les relations entre les 
déformations mesurées par les jauges et les contrainte appliquées ont été déterminees en 
créant des courbes d'étallonage pour chaque bloc. 
Le principe de fonctionnement d'une jauge de déformation est le suivant. La 
jauge est un petit élément résistif de résistance Z ayant la forme d'un fil plié selon une 
direction préférentielle que l'on colle minutieusement sur la pièce sollicitée de façon à 
ce que l'élément subisse conjointement les déformations avec le système. Sous l'effet 
d'une déformation, la résistance de la jauge varie selon l'équation simplifiée suivante : 
équation 2.1 1 
où AZ est la différence entre la résistance de la jauge déformée et sa résistance initiale et 
SG est le facteur de jauge du fabricant te1 que donné sur la fiche descriptive du produit, 
soit de l'ordre de 2 en général . Cette équation ne tient pas compte de l'effet transversal 
ni de  l'effet thermique. Pour le présent montage, on considère ces effets négligeables 
puisque les jauges subissent une sollicitation uniaxiale et que les blocs sont en acier. En 
d'autres mots. comme les jauges sont utilisées dans des conditions très semblables à 
celles senrant à déterminer le facteur de jauge du fabricant, aucune correction du signal 
n'est donc nécessaire. De plus, l'utilisation de demi-ponts de Wheatstone branchés sur 
des jauges témoins a permis de soustraire I'effet de la température et les autres effets 
parasi tes. 
Le choix des jauges a été fait de façon à obtenir une précision au Pascal près sur 
l'intervalle de contrainte étudié tout en s'assurant d'avoir un signal électrique linéaire et 
sans hystérésis dans la gamme de déformation mise en jeu. En examinant les résultats 
obtenus par Doremus et al. (1995) et Shima et al. (1996), on a estimé que les blocs 
subiraient une contrainte rna,ximale de 1 O00 MPa lors des différents pressages intentés. 
Ainsi, des déformations élastiques de moins de 0,5% se développeront dans le système. 
On a donc choisi des jauges en constantan, autocompensées en température, qui assurent 
une réponse linéaire sur un intervalle de déformation de O à 1% (la fiche descriptive des 
jauges est présentée à l'annexe B). Les jauges ont été collées sur les blocs 6, 2 et 5 à 
l'aide d'une colle de cyano-acrylate dans les sillons usinés à cet effet. Elles sont 






Figure 2.6 Schématisation des blocs instrumentés et de leur fonctionnement 
2.1.3.2 Circuit de conditionnement et d'amdificatioq 
Le circuit de conditionnement sert essentiellement à obtenir un signal électrique 
amplifié à partir de la variation de résistance induite par la déformation de la jauge. Le 
pont de Wheatstone est le circuit le mieux adapté pour la mesure de petites variations de 
résistance électrique (maximum 10 %) telles que rencontrées lors de l'utilisation de 
jauges de déformation. Dans le cas présent, chacune des jauges de la figure 2.6 a été 
intégrée à un demi-pont schématisé à la figure 2.7, p. 100. Lorsque la jauge subit une 
variation de résistance, &, le signal électrique émis par le circuit se calcule par 
1 'équation simplifiée suivante : 
P 
=G4(6., -&A équation 2.12 
où AEest la différence de potentiel lue, P le voltage d'excitation du pont (4 volts dans le 
cas présent). &- la variation relative de résistance de la jauge témoin, la variation 
relative de résistance de la jauge active et G est le gain procuré par le système de 
conditionnement. On remarque que les signaux de la jauge active et de la jauge témoin 
se soustraient. par conséquent, toutes variations des résistances qui ne seraient pas dues a 
la déformation s'annulent. En combinant les équations 2.1 1 et 2.12, on peut calculer 
l'ordre de grandeur des signaux bruts qui seront émis par les demi-ponts de Wheatstone 
lors du pressage. soit entre 10,35 pV et 10,35mV. Pour lire et interpréter les signaux 
sortant du système de conditionnement et d'amplification, une carte d'acquisition de 
modèle AT-MIO- 16E-1 O de National Instruments et un programme créé a partir de la 
version 4.0 de LabVieiv ont été utilisés. D'après le guide d'utilisation de ces outils, les 
signaux entre -5 et 5 volts sont lus avec une précision de 2,44 mV. Cela correspond à 
une précision de lecture d'environ 0,5 Pa en utilisant un gain de 400, qui est amplement 
suffisant pour les manipulations intentées. 
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Figure 2.7 Schématisation simplifiée des demi-ponts de Wheatstone utilisés 
2.2 Étalonnage et pressage 
2.2.1 Étalonnage des circuits de conditionnement 
Pour vérifier le bon fonctionnement des jauges, une mise à zéro des circuits et un 
étalonnage électrique ont été effectués avant chaque série d'essais. L'étalonnage 
électrique consiste à simuler une déformation en ajoutant une résistance connue en 
parallèle avec l'une des branches du pont. Le système d'amplification et de 
conditionnement est muni de résistances «shunt N de 175 kR qui peuvent s'ajouter en 
parallèle à la branche 4 de chacun des demi-ponts de Wheatstone sous l'activation d'un 
interrupteur (voir figure 2.7). La déformation simulée par ce type d'étalonnage est 
fonction de la résistance de la branche sur laquelle on fait l'étalonnage, Sa ', et du facteur 
de jauge de la jauge active S,: 
équation 2.13 
ou est la valeur de la résistance (< shunt n. Selon l'équation 2.13 le signal émis par le 
circuit des jauges 5 et 6 lors de l'étalonnage électrique doit correspondre à une 
déformation de 934.58 pm/m et celui de la jauge 2 à une déformation de 330'85 p d m .  
Cette procédure permet de déterminer précisément le produit du gain. du facteur de 
jauge et de l'alimentation des circuits par l'intermédiaire des équations 2.1 1 et 2.12 et 
3-13. 
Avant de débuter la série de pressage. un étalonnage mécanique de 
l'instrumentation a été effectué pour vérifier que les déformations lues par les jauges 
sont représentatives des contraintes qui se développent dans la poudre. Le plus difficile 
lors de l'étalonnage a été de recréer des conditions de sollicitation semblables à celles 
qui se développent lors du pressage. Trois aspects importants ont été considérés. 
D'abord la poudre n'est en contact qu'avec des surfaces restreintes des blocs. De plus. 
les dimensions de ces surfaces varient au cours du pressage. Enfin, le comportement de 
la poudre évolue à mesure que la densification procède. Cela affectera à la fois les 
conditions limites aux interfaces blocs-poudre et la distribution des contraintes à 
l'intérieur de la poudre. Afin d'évaluer comment chacun de ces faits affecte la réponse 
des jauges, des analyses par éléments finis ont été réalisées. 
Les premières analyses ont permis de confirmer que les dimensions des surfaces 
sollicitées influencent significativement la réponse des jauges et le champ de 
déformation qui se développe dans les blocs. A la lumière de ces résultats. il a été 
décidé que l'étalonnage devait être réalisé en faisant varier les dimensions des surfaces 
sollicitées. La stratégie a été de simuler numériquement. pour chaque configuration de 
pressage, une sollicitation de 400 MPa sur des surfaces dont les dimensions ont été 
diterminées par les équations 2.8 à 2.10. A chaque déplacement de piston de Imm, un 
é t a l o ~ a g e  a été effectué à partir des dimensions théoriques de la cavité. Ces 
simulations ont permis de calculer le rapport entre la déformation locale lue par les 
jauges multipliée par le module de rigidité des blocs (200 GPa) et la contrainte nominale 
appliquée à des intervalles précis durant les cinq types de pressage (voir les tableaw 2.1 
à 2.5. pages 103 et 104). 11 a ensuite été possible de tracer des courbes donnant le 
paramètre d'étalonnage, Fi, en fonction de l'aire de la surface sollicitée pour chacun des 
blocs et chacune des configurations (figures 2.8 et 2.9). Les Fi sont les rapports de la 
déformation lue par les jauges multipliée par la rigidité des blocs (200 GPa) sur la 
contrainte réelle obtenue numériquement. Des lissages graphiques ont permis d'associer 
des expressions analytiques aux résultats de façon à pouvoir déterminer 
mathématiquement les paramètres d'étalonnage. Cela a l'avantage d'accélérer l'analyse 
des résultats tout en n'introduisant aucune erreur significative. 
Tableau 2.1 Étalonnage du montage A conventionnel et modifié 
I 
- 
Montage conventionnel ~ o c Ï t n ~ e  modifié 
Tableau 2.2 Étalonnage du montage D conventionnel et modifié 
Montage conventionnel Montage modifié 
Tableau 2.3 Étalonnage du montage B conventionnel 
Montage conventionnel 
Tableau 2.1 Étalonnage du montage C conventionnel 
Montage conventionnel 
Tableau 2.5 Étalonnage du montage F conventionnel 
I Montage conventionnel 1 
MONTAGE A 
modifié a 
Aire des surfaces sollicitées (mm2) 
MONTAGE D 
B5 . 
ICX)2alrX)400500mm800900 100 rn m 400 500 800 700 
Aire des surfaces sollicitées (mm2) 
Figure 2.8 Courbe d'étalonnage des montages A et D conventionnels et modifiés 
- MONTAGE -- B * -a-- - 
B6 O 
MONTAGE C X 
-f--- 
MONTAGE F - a 
9 
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Aire des surfaces sollicitées (mm2) 
Figure 2.9 Courbe d'étalonnage des montages B. C et F conventionnels 
La rhéologie de la poudre est susceptible d' influencer la sollicitation puisqu'elle 
détermine les conditions limites aux interfaces entre la poudre et les blocs. À faible 
densité, on soupçonne que la poudre épousera la forme des blocs de façon à transmettre 
la contrainte de façon uniforme tel un liquide. À mesure que la densité de la poudre 
augmente, la rhéologie du comprimé évolue vers celle d'un solide dense et des 
concentrations de contrainte se développent aux frontières des régions sollicitées. Pour 
évaluer l'intensité de ce phénomène, deux méthodes d'application de la charge ont été 
comparées. La première simule une sollicitation de type liquide où une pression 
uniforme est directement appliquée sur la surface du bloc instrumenté et la seconde une 
sollicitation de type solide dense où la contrainte est transmise par l'intermédiaire d'un 
prisme rectangulaire de longueur finie. Les figures 2.10 a et b montrent que le champ de 
contrainte associé à la première méthode d'application de la charge est beaucoup moins 
perturbé que le second au niveau du plan de sollicitation. Toutefois, dans la région des 
jauges, l'intensité de la contrainte principale, oz, ne varie pas significativement d'un cas 
à l'autre. On conclut que la densité de la poudre n'affecte pas significativement les 
lectures de contrainte des jauges. La configuration 2-10 b a été retenue comme méthode 
d'application de la charge puisqu'elle est plus facile à reproduire expérimentalement. 
Figure 2.10 Présentation de l'intensité de la contrainte principale, nZ, qui se développe 
dans le bloc 6 sous l'application d'une contrainte de 400 MPa a) en 
application directe de la contrainte b) en application de la contrainte par 
l'intermédiaire d'un bloc rigide de 30 mm de haut. 
Une vérification expérimentale de l'étalonnage a été réalisée sur le bloc 6 en 
appliquant progressivement une charge de 100 kN sur deux surfaces de dimensions 
domees. La charge a été appiiquke par l'intermédiaire de blocs rigides, simulant un 
comprimé de poudre ayant des dimensions de 12,s mm x 31,8 mm x 30,O mm et un 
autre faisant 19 mm x 38,20 mm x 30 mm. Pour chaque essai on a obtenu une droite 
donnant l'évolution de la contrainte lue par les jauges en fonction de la contrainte 
nominale appliquée (figure 2.1 1 ). Les pentes de ces droites donnent respectivement le 
paramètre d'étalonnage associé à une surface de 1 2,s mm x 3 1,8 mm et a une surface de 
19,O mm x 38,2 mm. Ces dimensions sont caractéristiques des positions initiales et 
finales du pressage en configuration C. En plaçant ces points expérimentaux sur le 
graphique de la figure 2.9 b, on vérifie qu'il y a accord entre l'étalonnage numérique et 
I 'étalonnage expérimental. 
Contrainte nominale appliquée (MPa) 
Figure 2.1 1 Graphique présentant les résultats de la vérification expérimentale de 
l'étatonnage pour le bloc 6 en configuration C. 
2.2.3 Pressage et mesure de densité 
2.2.3.1 Pressages - triaxiaux 
Les pressages triaxiaux ont été effectués a l'aide d'une presse hydraulique d'une 
capacité de 100 tonnes fabriquée par Enerpac. Durant les essais, les contraintes O,, a, 
et oz ont été lues de façon discrète et continue par ['intermédiaire des jauges de 
déformation et a I'aide d'un programme Labview. Le déplacement du piston a été lu 
manuellement et de faqon discrète cinq à huit fois durant chacun des pressages. À 
chaque lecture de déplacement le pressage était arrêté le temps d'effectuer une lecture 
discrète des contraintes. La précision sur le déplacement est de l'ordre de 0.02 mm 
compte tenu qu'une légère relaxation du montage est observée entre l'arrêt du piston et 
la prise de lechue. On  estime que l'intensité des contraintes diminue d'au maximum 2 
MPa durant cette opération. II n'y a eu aucun suivi de la vitesse de pressage quoique la 
mécanique de la pompe limite la vitesse de déplacement du piston à 1.23 rnrn/s. La 
masse de poudre utilisée a été déterminée de façon à obtenir des comprimés ayant une 
densité relative finale de  l'ordre de  85%. Ainsi on a utilisé 48 g de poudre de cuivre, 
42 g de poudre d'acier inoxydable ou 40 g de poudre de fer par pressage (chacune des 
poudres a été pressée individuel lement). 
Avant chaque pressage la matrice a été démontée. sablée et lubrifiée à l'aide de 
graphite en aérosol. Toutes les surfaces des blocs qui glissent les unes sur les autres 
devaient d'abord être sablée pour enlever l'excédent de lubrifiant et les particules de 
poudre écrasées qui s'étaient infiltrées au pressage précédent. Elles devaient ensuite être 
lubrifiées de façon à minimiser l'endommagement des blocs et à faciliter les 
mouvements. Ensuite, l'intérieur de la cavité était lubrifié. Cela a permis de faire 
i'hypothèsc que les contraintes o,, o, et o, lues par les jauges sont les contraintes 
principales décrivant le tenseur des contraintes. Pour un coefficient de friction de 0'05, 
il a été calculé que le deuxième invariant du déviateur du tenseur de  contrainte est sous 
estimé de 6% en faisant cette hypothèse. Cette erreur est du  même ordre de grandeur 
que l'erreur expérimentale. De plus. les cissions de frottement n'influencent pas 
l'intensité de la composante hydrostatique de la contrainte. 
Le pressage était arrêté lorsque la capacité maximale de la presse était atteinte ou 
lorsque la force déployée par la presse se mettait à augmenter beaucoup plus rapidement 
que celle transmise aux blocs instrumentés. Le fait que la force verticale ne se  
transmette plus de façon proportionnelle indique que certaines composantes du système 
sont sursollicitées ; il faut donc arrêter le pressage. L'interface de  pressage du 
programme Labvieiv affiche un graphique en temps réel montrant l'évolution des 
contraintes et de la force appliquée par la presse durant le pressage (une copie de 
l'interface est présentée à l'annexe C). Cet accessoire indique la fin du pressage et 
permet de détecter les irrégularités. Une fois les comprimés pressés. ils ont été extraits 
manuellement pour les configurations A et B et mécaniquement pour les configurations 
C. D et E. Huit poudres ont ainsi été pressées et chaque pressage a été répété au moins 
une fois. L'essentiel des manipulations effectuées est résumé aux tableaux 2.6, 2.7 et 
3.8- Le nom des fichiers résultats y figure aussi. 
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Nom des fichiers 
Fines G;rosses 
Tableau 2.7 Tableau résumant la série d'essais sur les poudres de cuivre 
T ~ ~ S  de 
Montage 
Montage A 
Px = 22 O 
.yy=450 
Vlontage B 
Y, = 22 O 
Y , = O O  
dontage C 
Y , = 4 5 O  
Y , = O O  
Aontage D 
Y, = 45 O 
P, = 22 O 
Nom des fichiers 
Sphérique Irrégulière Dentritique 
9080spi détruite 
4D8Ospii détruite 
13,80 13.36 33, l l  
14,OO 13,45 29,23 
13,40 13,76 28,70 
12,90 12,50 31,75 
13,86 14,OO 28,74 
12.39 12,39 25,OO 
12.25 12.25 24,64 
13,04 12.75 32,OO 
13,OO 13,lO 32.80 
12,68 13,OO 32,55 
12,56 12,82 23,OO 
12,40 13,13 31,75 
13,20 13,OO 25,75 
13,50 13,lO 27.65 
13,50 13,lO 27,OO 
pièce détruite 
13,40 13,OO 33,40 
13,50 13,OO 32,OO 
13,OO 12,98 32.15 
13,45 13,lO 27,75 
13.28 13,05 26,55 
13,20 13,lO 33,50 
13.05 13.03 26,50 
13.20 13,Ol 32,16 
12,83 13,lO 31.50 
13,OO 13,lO 32.00 
13,50 13,15 32.70 
14,76 13.10 3 3 3  
13,80 13,lO 33,OO 
13,86 12,30 31,55 
13,55 12,20 32,OO 
16,35 17,60 34,OO 
i4,14 13,SO 31,95 
14,OO 12,83 31,f 1 
14,75 8,80 32,63 
14,40 8.80 32,lO 



























Tableau 2.7 Tableau résumant la série d'essais sur les poudres de cuivre (suite) 
Types de I Nom des fichiers Montage Sphérique Irr6gulière Dentritique 
Y,=OO détruite 
Y,=OO détruite 
1- Fd8 détruite 
ZF YF XF 
13,50 13,OO 31 ,go 
pièce détruite 
13,OO 13,SO 32,OO 
13,OO 13,50 32,OO 
13,OO 13,15 42,06 
15,OO 13,10 32,OO 
14,60 13,OO 31,95 
13,59 13,13 32.11 
13,40 13,OO 31,53 
13.25 13,OS 31.92 
Tableau 2.8 Tableau résumant la série d'essais sur les poudres d'acier inoxydable 
Types de 1 Nom des fiehien 
Montage 1 SS 316 SS 416 
1 
Montage A 
Yx = 22 O 




'Y, = 45 O 






Taille tJes pièces (mm) 
ZF YF XF 
2.2.2.1 Mesures de densité 
Après chaque pressage, les comprimés ont été mesurés au centième de millimètre 
près et pesés au centième de gramme près. La précision sur les dimensions est de 0.02 
mm pour les pièces ayant été pressées à l'aide des montages A, BI C et F, tandis qu'elle 
est de 0.05 mm pour les comprimés produits par le montage D. En fait, on observe un 
écart au parallélisme entre les faces opposées des comprimés D. Quant à la masse, des 
erreurs expérimentales de I'ordre de 0'05 g peuvent être associées à la perte de matière 
par effi-itement des arêtes. Ainsi. en calculant la densité moyenne par le rapport de la 
masse du comprimé sur son volume. on commet une erreur maximale de 3 %. De plus, 
la densité de  plusieurs spécimens a aussi été mesurée par la méthode d'Archimède 
standardisée par la norme MPIF 42. Ces valeurs (Dstd) sont présentées dans la dernière 
colonne des tableaux 2.6 à 2.8. Une variation d'au plus 0.16 g/cm3 a étk enregistrée 
entre les densités mesurées par chacune des méthodes. Pour la poudre de cuivre 
sphérique, les dimensions tinales des comprimés ont été mesurées à partir des 
empreintes laissées par les pièces sur les parois de la matrice. La résistance à vert des 
pièces n'était pas suffisante pour assurer leur cohésion lors de l'extraction. 
Pour le pressage isostatique, la procédure expérimentale est tout à fait différente. 
Le pressage est effectué via un liquide, de l'huile, dont la pression finale est fixée avant 
le début de l'essai. Ceci dit, i l  est très difficile de contrôler la forme et la densité des 
comprimés. De plus, il est impossible de faire des mesures de densité durant le 
pressage. Ainsi' pour obtenir une courbe de pressage, il a fallu effectuer huit essais pour 
chaque poudre en augmentant graduellement la pression d'huile d'un essai à l'autre. Les 
conditions des pressages isostatiques sont résumées dans le tableau 2.9. La contrainte 
hydrostatique appliquée par le liquide a été lue par l'intermédiaire d'un cadrant a 
aiguilles avec une précision de 5 MPa. Seule la méthode d'Archimède a permis de 
mesurer la densité des pièces puisque celles-ci sont de forme tout à fait irrégulière. La 
densité de certaines pièces n'a pu être déterminée, car elles se sont détruites durant le 
trempage dms l'huile pour la mesure de la masse des pièces imprégnées. 
Tableau 2.9 Conditions des différents pressages isostatiques 
Poudre de 1 
Fine 
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2.3 Caractéristiques des spécimens 
Une poudre de fer Atomet 1001 atomisée à l'eau a été choisie pour obsen-er 
l'influence qu'a la taille des particules sur la densification. Cette première poudre a été 
tamisée selon la procédure standardisée MPIF 05 de façon à séparer les particules en six 
classes. La distribution de taille obtenue par le tamisage est présentée à la figure 2.12 a, 
p. 121. Pour les manipulations préliminaires, la plus grosse classe de particules, la plus 
fine ainsi que le mélange initial de poudre ont été pressés. À la lumière de ces résultats 
il n'a pas été nécessaire de presser les quatre autres granulométries. Des mesures de 
dureté e t  des micrographies ont aussi été effectuées pour s'assurer de l'uniformité des 
caractéristiques à travers les différentes classes de particule (voir figure 2.13. p. 124). 
La deuxitime série d'essais a été effectuée sur trois poudres de cuivre de 
morphologies différentes. La première, atomisée au gaz, est caractérisée par des 
particules de forme sphérique dont la taille est majoritairement inférieure à 75 microns 
(voir figure 2.12 b, p. 121). La deuxième, produite par réduction, est composée de 
particules poreuses de forme irrégulière dont la granulométrie est présentée à la figure 
2.12 c. La troisième est dendritique, typique d'une élaboration par réduction à partir 
d'un liquide en swfusion. La distribution de taille de cette poudre a moins de sens vue 
l'aspect aciculaire des particules ; le tamisage laissera passer les particules qui se 
présentent dans le sens de la longueur mais retiendra les autres. Les micrographies de 
chacune de ces poudres sont présentées aux figures 2.15 a à c. 
La troisième série d'essais a été effectuée sur des poudres d'acier inoxydable de 
nuances et de duretés différentes soit un acier inoxydable femtique 410 et un acier 
inoxydable austénitique 316. Ces poudres ont été choisies dans le but d'étudier 
l'influence de la dureté sur la densification. Les résultats obtenus à partir de la poudre 
de fer et de la poudre de cuivre irrégulière seront aussi comparés avec ceux-là. Les 
microduretés de chacune de ces poudres ont été mesurées avant le pressage. On note 
que l'acier inoxydable 410 est le plus dur suivi du 3 16. du fer et du cuivre. Mis a part 
leur dureté, les poudres ont des caractéristiques plutôt semblables soient un rapport de 
Hausner. H,,, compris entre 1.23 et 1.28, une taille de particules inférieure à 106 
microns et une morphologie irrégulière (voir figures 2.13 à 2.16). 
Chaque poudre étudiée a aussi été caractérisée par sa densité apparente. sa 
densité tassée et son écoulement en suivant les procédures standardisées MPIF 04. MPIF 
46 et MPIF 03 respectivement. Ces essais ont été réalisés après avoir ajouté 1% 
massique de stéarate de zinc à chaque spécimen de façon à être dans les mêmes 
conditions que Iors du pressage. Les caractéristiques des poudres ainsi que certaines des 
propriétés mécaniques et physiques du métal de base sont présentées au tableau 2.10, 
p. 123. 




r- Poudre de Cuivre - irrégulière r--- Poudre de Cuivre - - dendritiauc 
Taille des particules (pm) 
Figure 2.12 Distribution de taille des particules des poudres de fer et de cuivre 
Poudre d'Acier inoxydable 3 16 
irrégulière 
Poudre d'Acier Inoxydable 410 
irrégulière 
Taille des particules (pm) 
Figure 2.13 Distribution de taille des particules des poudres d'acier inoxydable 
Tableau 2.10 Caractéristiques des diiférentes poudres pressées 
1 ~aractér is t i~uës  du mélange de poudre 1 car&téristiques des particules 
Porrtlre de fer atomisée a i'enrr, Atomet 1002 
ÉcaJanerP 
(s/50 g )  
irrégulière 
Poudre de crrivre atontisée ri ['air, US Bronze Cl18 
Géométrie 
NF ( irrégulière 1 8.92 1 -- 1 34* 1 0.54' 
Densi$' 
( d c m  
-- 
livre clendritique, US Bronze D l  Ol 
Dureté n 
I Porrtlre d'acier Itto.yinb/e 316 ntotrrisée 6 f 'enrr 
Poudre de cuivre poreuse et irrégulière, US Brortze CrrlSS 
NF 5,70 -75 5,04 
I Porrdre d'acier Inoxydable 41 0 ntontisée ci 1 'eu rr 
sphérique 
' ASTM ( 1  984a) ... 
'" German ( 1  993) 
+ ASTM ( 1  98rlb) 
8,92 











205* 130 0.44 
140 240+ 0.44 
Figure 2.14 Morphoiogie des différentes poudres de fer 100 1 a) < 45 pm b) mélange 
c)  > 180 pm 
Figure 2.15 Morphologie des différentes poudres de cuivre a) sphérique b) irrégulière 
C) dendritique 
Figure 2.16 Morphologie des différentes poudres d'acier inoxydable a) SS 3 16 b) SS410 
Chapitre 3 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
3.1 Essais préliminaires 
Une première série d'essais a été effectuée pour vérifier la justesse et la fiabilité du 
montage exp~rimental. La fiabilité (reproductibilité) a d'abord été mise à l'épreuve en 
exécutant les mêmes essais après démontage et remontage du système sur une période 
de trois semaines. À la figure 3.1 sont présentés les résultats obtenus avec les montages 
A et F. On estime l'erreur espérimentale a plus ou moins 10 MPa sur Jl/3 et plus ou 
moins I Z  MPa sur d . ~ ' ~  . L'erreur est associée en partie au bruit de fond du signal des 
jauges. de l'ordre de k 3 MPa . De plus- la configuration du système et la position des 
jauges ne permettent pas d'Çviter les sollicitations parasites des blocs instrumentés. On 
a entre autres observé que la configuration D est celle qui provoque le plus de 
mouvements parasites. C'est en fait l'addition des jeux minimes entre les pièces qui 
permet la rotation de certains blocs, celle-ci s'amplifiant à haute contrainte avec la 
déformation élastique du montage. L'endommagement local du bloc 2 ainsi que I'usure 
non uniforme du lubrifiant ajouté entre le bloc 4 sont des indices évidents de ce 
phknomène. De plus, comme mentionné au chapitre 2, les comprimés pressés à l'aide 
du montage D présentent. dans le pire cas. une variation de 1 mm sur Yi . Cela 
confirme la présence d'un moment r sur le bloc 4 (voir figure 3.2 à la page suivante). 
Composante hydrostatique de la  contrainte 
/ J J ~  1 (MPa) 
Figure 3.1 Résultats expérimentaux de six essais réalisés à l'aide des montages A et F 
sur la poudre de fer Atomet 1001 ( 45 microns). On évalue l'erreur 
expérimentale à + 12 MPa sur d ~ > .  
Pour minimiser ces effets non désirables. trois améliorations pourraient être 
apportées au système. La première serait d'élargir le bloc 2 dans la dimension Y de 
façon à ce que le mouvement du bloc 4 soit dirigé sur une plus grande surface (voir 
figure 3.2). La deuxième consisterait à rendre le piston solidaire à la matrice en 
ajoutant des tiges parallèles à son déplacement de façon à assurer que la sollicitation est 
uniforme sur la surface du bloc 4. Enfin' une instrumentation plus complexe permettrait 
sans doute d'évaluer quantitativement l'intensité des contraintes parasites; l'utilisation 
de rosettes serait plus appropriée que celle de jauges uniaxiales. Néanmoins. vu 
l'espace réduit qu'offre le système. une instrumentation plus complexe serait très 
encombrante et peut-être même irréalisable. 
Figure 3.2 Schématisation des mouvements et des sollicitations parasites présentes lors 
du pressage avec le montage D. 
Une troisième source d'erreur expérimentale est liée à l'étalonnage des blocs. 
En fait, l'étalonnage a été effectué en supposant que les dimensions des pièces sont les 
mêmes d'un essai à l'autre et que celles-ci sont entièrement définies par le mouvement 
du piston. Toutefois, la déformation élastique du montage et le léger endommagement 
des blocs 2 et 4 créent un écart entre les dimensions réelles et les dimensions théoriques. 
Pour éviter d'avoir une trop grande erreur, les spécimens dont le rapport entre les 
dimensions réelles XF,YF et ZF different de plus de 1% avec les prédictions théoriques 
ont été rejetés. Ainsi l'erreur maximale que l'on peut commettre sur I'étalomage est de 
5%. D'autres essais ont aussi été rejetés pour différentes raisons comme des fuites de 
poudre, des chemins de contrainte non linéaires, la défaillance des jauges ou 
simplement la perte du fichier. Le nom des essais qui ont été utilisés pour produire les 
graphiques des chapitres 3 et 4 sont soulignés dans les tableaux 3.6 et 3-8. 
Une fois la fiabilité acceptée, il est très important de s'assurer que l'état des 
contraintes est linéaire durant le pressage. Il  s'agit en fait du seul moyen de vérifier que 
les déformations sont proportio~elles. On remarquera que pour certains essais, les 
résultats s'6cartent de la linéarité en début et en fin de pressage. L'écart en fin de 
pressage est causé par la déformation élastique des blocs. Par exemple, la configuration 
B affiche une baisse du déviateur en fin de pressage puisque le bloc 2, qui est le plus 
sollicité, se déforme de façon non proportionnelle aux blocs 6 et 9. D'autres chercheurs 
ayant utilisé un montage semblable à celui de ta présente étude ont fait la même 
remarque (Brown et Abou-Chedid ,1994 ). À la toute fin du pressage. un second 
événement peut faire dévier le chemin de déformation. Comme il a été choisi de presser 
des pièces ayant des dimensions finales constantes. des butés ont été placées pour 
arrêter le mouvement des blocs et ainsi marquer la fin du pressage (voir figure 2.3). Or. 
suite à la déformation élastique du montage, il est possible que les blocs n'atteignent 
pas les butées x et y simultanément. À partir de ce moment. le chemin de déformation 
dévie de  sa trajectoire initiale et le pressage doit être arrêté. Ce phénomène est marqué 
par une augmentation exagérée de la force externe de pressage tel qu'expliqué a la 
section 2.3. Les points expérimentaux qui ont été acquis suite à l'occurrence de ce 
phénomène ont été écartés de l'étude. L'écart à la linéarité en début de pressage est 
causé par une inclinaison du piston combiné à un soulèvement du boitier. Le fait que le 
fond du montage ne soit pas solidaire au boitier réduit sa stabilité. Toutefois. il était 
impossible de faire autrement puisque pour les configurations B. C et F, les comprimés 
doivent être extraits par le dessous. 
Enfin, pour vérifier I'exactitude des résultats. quelques essais ont été réalisés à 
l'aide d'une matrice de pressage uniaxiale flottante fabriquée par hfajor Gauge & Tool. 
Si l'on compare la contrainte cz lue par la jauge 1 lors du pressage en configuration F 
avec la contrainte lue par la cellule de charge lors du pressage conventionnel. il est 
possible de vérifier la justesse du montage expérimental utilisé. En fait, pour la plus 
grosse granulométrie de poudre de fer, une contrainte de 210 MPa est nécessaire pour 
produire un comprimé ayant une densité relative de 0,83 à partir du montage F. Avec la 
matrice flottante, une contrainte maximale de 207 MPa est nécessaire pour obtenir une 
telle densité. Ceci confirme la justesse du montage expérimental, Enfin. il faut noter 
que les présents travaux sont a..és sur l'étude comparative de la densification de huit 
poudres. Par conséquent, la fiabilité des résultats est beaucoup plus critique que leur 
exactitude. 
3.2 Traitement des résultats 
À chaque essai est associé un fichier en code ASCII comprenant deux parties. La 
première partie du fichier est composée de cinq colonnes donnant dans l'ordre les 
contraintes a,, O,, a ,  la force déployée par la presse et le temps. Cette première partie 
d'en moyenne 1000 lignes correspond i la lecture continue des jauges et de la cellule de 
charge durant l'essai. Une deuxième partie d'au moins dix lignes vient s'ajouter au 
fichier (un modèle du fichier est présenté à la page suivante). Celle-là a été conçue à 
partir des lectures discrètes prises durant les essais. On y retrouve la lecture du 
déplacement du piston, les trois contraintes lues par les jauges et la force lue par Ia 
celIule de charge. C'est cette deuxième partie qui a été analysée en détail pour les 
essais soulignés aux tableaux 2.6 à 2.8. 
La première étape de l'analyse des résultats consiste à créer un tableau donnant les 
dimerisions instantanées du comprimé et sa densité relative. Ces valeurs sont calculées 
à partir du déplacement du piston et des dimensions finales de la pièce tel qu'explicité 
par les équations 2.8 à 2.10. Ensuite. on doit modifier l'intensité des contraintes lues 
par les jauges en les divisant par leur paramètre d'étalonnage respectif, les F,. À chaque 
montage sont associées trois courbes d'étalonnage distinctes reliant les dimensions de Ia 
surface sollicitée au paramètre d'étalomage (voir les graphiques des figures 2.8 et 2.9). 
Connaissant les dimensions instantanées des comprimés, les F, sont calculés en 
utilisant les différents lissages proposés. Enfin. à partir des contraintes ainsi ajustées, 
on calcule les invariants du tenseur de contrainte hydrostatique et du tenseur déviateur 
de contrainte, J I  et J2 ' en faisant l'hypothèse que les contraintes lues par les jauges sont 






































































Figure 3.3 Modèle d'un fichier des résultats brut tel qu'enregistré dans Excel 
3.3 Présentation des résultats 
3.3.1 Pressage des poudres de fer de granulométries différentes 
Trois granulométries de poudre de fer ont été pressées selon les six états de 
déformation présentés à la figure 2.4. À partir des lectures de contrainte et de 
déplacement, on a tracé. pour chacune des poudres, l'état de contrainte associé aux 
différentes configurations (voir les graphiques de la figure 3.4 p.135). Dans tous les 
cas, plus la composante de cisaillement est élevée? plus le deuxième invariant du tenseur 
déviateur de contrainte I'est aussi. En somme, que ce soit dans l'espace défini par les 
invariants du tenseur déformation ou dans celui défini par les invariants de Ia contrainte, 
les pentes qui caractérisent les diffiirentes sollicitations varient dans le même sens; 
celle du pressage uniasial étant la plus élevée. 
Lorsque l'on compare l'état de contrainte développé dans chacune des poudres 
pour un meme chemin de déformation, on note une certaine tendance. La poudre fine 
développe une plus grande composante de cisaillement que la poudre grossière pour 
quatre des cinq configurations. Toutefois, les résultats obtenus a partir du mélange 
infirment cette tendance. Cela suggère que la taille des particules a une légère influence 
sur la loi de comportement de la poudre. À la figure 3.5 sont comparés les résultats des 
configurations A et C des trois poudres. Les expressions mathématiques des droites qui 
caractérisent les différents chemins de contrainte se retrouvent au tableau 3.1, p. 140. 
Figure 3.4 
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Figure 3.5 Comparaison de l'état des contraintes développé dans chacune des 
~ranulométrie de la poudre Atomet 200 1 pour les montages A et C. * 
Dans la pratique de la métallurgie des poudres. on utilise les courbes de 
compressibilité comme outil de planification du pressage. Ces courbes présentent la 
densité relative en fonction de la pression uniaviale et sont souvent modélisées par des 
lois de puissance ou des logarithmes (Geman, 1994). Cependant. il est beaucoup 
moins commun de présenter de telles courbes pour des pressages autres que le pressage 
uniaxial. En fait. peu se sont posés la question à savoir quelle est la variable de 
contrainte universelle aux différents types de sollicitation. Dans le cas présent, les 
invariants du tenseur de contrainte ont été choisis pour caractériser l'intensité de la 
contrainte. Aux figures 3.6 et 3.7 sont présentés l'évolution de la densité relative des 
comprimés en fonction de la contrainte hydrostatique et du deuxième invariant du 
tenseur déviateur de contrainte respectivement. 
II est difficile de  déterminer une tendance générale quant à I'évolution de la 
contrainte hydrostatique pour les différents chemins de déformation. En lissant les 
résultats par des lois de puissance. on note que pour la composante hydrostatique, les 
courbes du montage A sont plus arquées. suivies par les courbes E. F. C. B et D à une 
exception près (voir la deuxième colonne du tableau 3.1. plus l'exposant s'éloigne de 1 
et plus la courbe est arquée) . L'exception est la poudre fine pour laquelle la courbe du 
pressage isostatique est plus arquée que celle du montage A. II faut aussi noter que les 
courbes des montages B et C sont tellement peu arquées qu'il a été préférable de les 
lisser par des polynômes du deuxième degré. Quant à la composante de cisaillement, la 
différence entre les montages est beaucoup plus marquée. L'augmentation de la cission 
en fonction de la densité relative est plus rapide pour les montages favorisant un 
cisaillement (F, C et B) que pour les autres (A et D). Chaque série d e  résultats est 
relativement bien lissée par une loi de puissance. Néanmoins. aucune règle générale 
n'est soulignée quant à l'expression mathématique de ces lois en fonction du type de 
montage. En effet' pour la poudre fine, l'exposant des lois suit I'ordre croissant F, A, C, 
D et B tandis que pour la poudre grossière l'ordre est C ,  F, B. A, D. Toutefois, on peut 
remarquer que le coefficient, rn, des courbes augmente lorsque le chemin de 
déformation tend vers I'uniaxialité. Enfin, le fait que les courbes des différents 
montages se croisent laisse supposer que la surface de densification ne se dilate pas de 
façon homothétique à mesure que la densité augmente. 
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Figure 3.6 Courbes de compressibilité obtenues en pressant la poudre de fer selon les 
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Figure 3.7 Courbes de compressibilité obtenues en pressant la poudre de fer selon les 
configurations A à F a) fine < 45 Pm b) mélange c) grossière > 180 Pm. 
Tableau 3.1 Expressions mathématiques des courbes de compressibilité 
1 Types de 1 JJ3 =U&W 1 Dr versus JI/3 1 Dr=m d.IJ9" 
I Poudre de f e r m e  Atomet l O02 ( < 45pt ) 
Montage 
-- 
Poudre de fer maange Atornet ~ O O I  
I Poudre de fer grossière Atomet 1002 ( >180 pm ) 
a m b II 
Pour mieux observer l'effet qu'a la taille des particules sur l'évolution des 
invariants du tenseur contrainte (Ji et J2 3, les résultats des graphiques de la figure 3.6 et 
de la figure 3.7 ont été combinés sur deux graphiques (figures 3.8 et 3.9). Pour fin de 
clarté, seuls les résultats des configurations A et F sont présentés. On peut noter que 
pour une même contrainte, la densité d e  la poudre fine est légèrement plus faible que 
celle des deux autres poudres. Cela est plus marqué sur le graphique de la figure 3.9. 
Toutefois. il semble que l'influence de la taille des particules ne soit pas significative. 
I l  a été vérifié que les résultats des autres montages suivent la même tendance. 
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Figure 3.8 Comparaison de la composante hydrostatique des courbes de compressibilité 
pour les trois granulométries de la poudre Atomet 1001 et pour les 
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Fisure 3.9 Comparaison de la composante cission des courbes de compressibilité pour 
les trois granulométries de la poudre Atomet 100 1 et pour les configurations 
A et F. 
3.3.2 Pressage des poudres de cuivre de morphologies différentes 
Trois poudres de cuivre de morphologies différentes ont été pressées selon les 
six états de déformation présentés précédemment. Les résultats de ces pressages ont Sté 
traités de façon tout à fait identique aux résultats présentés a la section 3.3.1. On 
présente d'abord l'évolution de l'état de contrainte pour les cinq types de pressage 
(Figures 3.10 et 3.1 1). On constate que pour les montages B, C et F, il n'a pas été 
possible de presser la poudre dendritique à des contraintes aussi élevées que les autres 
poudres. Cela est associé à un problème d'ordre technique provenant du design du 
montage. Puisque la poudre dendritique a une densité apparente très faible, le volume 
occupé par 40 g de cette poudre est de 35 cm3. Toutefois, les volumes maximaux de la 
cavité pour les montages B, C et F conventionnels sont respectivement 14 cm3, 20 cm 3 
et 18 cm3. II a tout de même été possible de modifier les deux premiers montages de 
façon à augmenter la taille initiale de Ia cavité et diminuer sa taille finaie pour 
maximiser la densité des comprimés. Néanmoins, en augmentant le volume initiale de 
la cavité on introduit une pIus grande erreur expérimentale en début de pressage. En 
fait. plus les blocs sont éloignés les uns des autres et moins ils sont guidés sur une 
grande distance. Ils ont alors beaucoup plus tendance à pivoter ce qui induit des 
sollicitations parasites. plus particulièrement sur le bloc 6 dont la jauge est située sur la 
surface en contact avec le bloc 7. L'effet de ces sollicitations est marqué par une 
augmentation exagérée du déviateur des contraintes au début du pressage. Toutefois, on 
remarque qu'il y a retour à la linéarité une fois le mouvement des blocs stabilisé. Cet 
effet parasite est moins marqué pour le montage F dont les blocs sont guidés sur toute 
leur hauteur par le boîtier de la matrice. Bref, les résultats obtenus à partir des 
montages B et C sont compIètement brouillés, i l  a été impossible d'atteindre un régime 
stationnaire. 
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Figure 3.1 O États des contraintes développés dans les trois poudres de cuivre de 
morphologies différentes a) sphérique b) irrégulière c) dendritique. 
Les équations des droites qui décrivent l'état de contrainte de chacun des 
pressages sont présentées au tableau 3.2. Pour la poudre dendritique, les résultats du 
début des pressages ont été exclus de la linéarîsation graphique. En comparant les états 
de contrainte développés dans les trois poudres. on remarque que la poudre dendritique 
développe une plus grande composante de cission pour toutes les configurationsl suivie 
de la poudre irrégulière et de la poudre sphérique (voir figure 3.11). Ceci est un indice 
de t'influence que peut avoir la forme des particules sur la loi de comportement des 
poudres. On note cependant que. pour la poudre sphérique, le montage F provoque une 
sollicitation à plus forte composante hydrostatique que les montages B et C. De plus. 
pour la poudre irrégulière. I'état des contraintes du montage D est plus hydrostatique 
que celui du montage A. Ceci est assez surprenant. Comme les poudres de cuivre sont 
très fines. i l  y a eu des infiltrations de matière durant le pressage. Ces infiltrations ont 
rendu les manipulations beaucoup plus difficiles et ont sans doute causé des erreurs 
expérimentales. C'est pourquoi les contraintes développées dans les poudres de cuivre 
sont beaucoup moins prévisibles que celles des poudres de fer. 
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Figure 3.1 1 Comparaison des états de contrainte développés dans les trois poudres de 
cuivre pour les configurations de pressage A et F. 
La compressibilité de chacune des poudres de cuivre est ensuite étudiée à l'aide 
de graphiques montrant l'évolution de la composante hydrostatique de la contrainte et 
de la cission en fonction de la densité relative des poudres (figure 3.12 à 3.15 ). Pour. la 
poudre sphérique, seuls les résultats tirés des montages A et F sont correctement lissés 
par des lois de  puissance. On a utilisé des polynômes de deuxième degré comme 
expression mathématique pour les résultats des trois autres montages. De façon 
générale. les résultats qui présentent l'évolution de la composante hydrostatique de la 
contrainte en  fonction de la densité relative sont plutôt regroupés pour les poudres 
sphérique e t  poreuse. Pour la poudre dendritique. une différence beaucoup plus 
marquée existe entre les courbes de compressibilité obtenues à partir des différents 
pressages. Contrairement aux sept autres poudres pressées, dans le cas de la poudre 
dendritique, le chemin de déformation semble avoir un effet sur la composante 
hydrostatique de la contrainte. Sur le graphique de Ia figure 3.14, il est surprenant de 
voir comment les courbes de compressibilité de ta poudre irrégulière et de la poudre 
dendritique se rejoignent. Ceci est aussi marqué pour la composante de cission dans 1s 
cas du pressage uniaxial (F). Les graphiques des figures 3.14 et 3.13 mettent en 
évidence l'influence de la densité apparente sur les courbes de compressibilités. Les 
résultats de la poudre sphérique qui a une densité apparente beaucoup plus éIevée que 
les deus autres poudres. sont situés à droite des graphiques. De façon générale, les lois 
de puissance qui décrivent l'évolution de la composante hydrostatique de la contrainte 
ont un coefficient m plus faible pour la poudre dendritique, suivi de la poudre 
irrégulière et de la poudre sphérique. Certains chercheurs ont déjà proposé d'utiliser la 
densité apparente comme vaIeur de m (German, 1994). Bien que la moyenne des 
coefficients m obtenus pour les différents pressages soit en effet près de la densité 
apparente des poudres étudiées, les résultats montrent que m est fonction du chemin de 
déformation. Bref, l'influence de la forme des particules sur la densité relative des 
comprimés est très marquée. 
Montage B 
A Montage C 
O Montage D * Montage F 
Figure 3. 
Montage B 
A Montage C 
0 Montage D 
8 1 * Montage F 
f 1 + Isostatique I 
1 
0.9 . -  
+ Montage A 
Montage B 
A Montage C 
O Montage D * Montage F 
+ Isostatique 
O 100 200 300 400 500 600 700 
Composante hydrostatique de la contrainte 
1 (MPa) 
12 Courbes de compressibilité obtenues en pressant les poudres de cuivre 
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Figure 3.13 Courbes de  compressibilité obtenues en pressant les poudres de cuivre 
selon les confi~gurations A à F a) sphérique b) irrégulière c) dendritique. 
Tableau 3.2 Expressions mathématiques des lissages graphiques pour les poudres 
de cuivre 
Poudre de cuivre sphérique 
i I 
- - 
Poudre de cuivre irrégulière 
- - - 
Poudre de cuivre deridritique 
Figure 
Con trainte hydrostatique 
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3.14 Comparaison de la composante hydrostatique des courbes de 
compressibilité pour les poudres de cuivre. 
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Figure 3.1 5 Comparaison de la composante de cission des courbes de compressibilité 
pour les poudres de cuivre. 
3.3.3 Pressage des poudres d'acier inoxydable de duretés différentes 
Deux poudres d'acier inoxydable de duretés différentes ont aussi été pressées- 
Ces poudres ont des particules de morphologie irrégulière et des duretés respectives de 
130 HV et 140 HV. Pour chaque poudre. les états de contrainte produit par les cinq 
montages sont présentés à la figure 3.16. On observe que ceux-ci sont linéaires et 
fidèles aux chemins de déformations. 
Pour les analyses comparatives, les résultats des pressages effectués sur le 
mélange de poudre de fer et sur la poudre de cuivre irrégulière sont aussi utilisés. Ces 
poudres ont respectivement une dureté de 90 et 70 HV. Pour la poudre de cuivre, la 
dureté mesurée à partir de la poudre sphérique a été utilisée puisque la poudre utilisée 
pour le pressage est poreuse. On considère que la dureté de ces deux poudres est 
comparable puisqu'il s'agit de cuivre de haute pureté qui a été recuit. 
Lorsqu'on compare les états de contrainte produits par les pressages A et F pour 
les quatre poudres de duretés différentes, on ne remarque aucune tendance (figure 3.17). 
Les résultats obtenus à prirtir des quatre poudres sont regroupés. On peut croire que la 
dureté des particules n'a pas d'influence visible sur la loi de comportement des poudres. 
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Figure 3.16 États de contrainte développés dans les deux poudres d'acier inoxydable de 
duretés différentes a) SS 3 16 : 130 W b) SS 410 : 140 HV 
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Figure 3.17 Comparaison de IWat des contraintes développé dans quatre poudres de 
duretés différentes 
Comme dans les autres cas. les résultats sont ensuite présentés sous forme de 
courbes de compressibilité et des lissages graphiques ont étk effectués sur les résultats 
expérimentaux (figures 3.18 à 3.21). On observe une fois de plus que  la composante 
hydrostatique de la contrainte n'est pas significativement influencée par le chemin de 
déformation du pressage. Les courbes obtenues à partir du deuxième invariant du 
tenseur déviateur de contrainte sont quant à elles fonction du type de sollicitation. On 
peut aussi noter que pour les deux poudres d'acier inoxydable. les résultats des 
montages F et C se confondent en fin de pressage (figure 3.19, p. 1 56). 
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Figure 3.18 Courbes de compressibilité obtenues en pressant les poudres d'acier 
inoxydable selon les configurations A a F a) SS3 16 b) SS4 10. 
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Figure 3.19 Courbes de compressibilité obtenues en pressant les poudres d'acier 
inoxydable selon les configurations A à F a) SS3 16 b) SS 4 10 
Tableau 3.3 Expressions mathématiques des courbes de compressibilité des 
poudres d'acier inoxydable 
a I 
Poudre d'acier inoxydable 31 6 (130 H 
- - . - - - - - - 
Poudre d 'acier inoxydable 41 0 (1 
Pour mieux observer l'effet qu'a la dureté des particules sur l'évolution des 
deux invariants du tenseur contrainte, les résultats des graphiques des figures 3.18. 3.12 
b et 3-6 b ont été combinés sur le graphique de la figure 3.20. De la même façon. le 
graphique de la figure 3.21 permet de comparer les courbes de compressibilité de la 
composante de cission des quatre poudres de duretés différentes. Pour fin de clarté, 
seuls les résultats des configurations A et F sont présentés. On peut noter que pour une 
même contrainte, la densité aiteinte par la poudre dure est significativement plus faible 
que celles atteintes par les deux autres poudres. En fait. il semble qu'en général plus la 
poudre est dure et plus elle est diff~cile à densifier. Toutefois. les résultats de la poudre 
de cuivre et de la poudre de fer n'affiche pas cette tendance. Les courbes de 
compressibilités de la poudre de fer sont en effet situées plus haut sur l'échelle de 
densité relative que les résultats de la poudre de cuivre malgré leur différence de dureté 
significative. 
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Figure 3.20 Comparaison de la composante hydrostatique des courbes de 
compressibilité de quatre poudres de duretés différentes. 
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Figure 3.2 1 Comparaison de la composante cission des courbes de compressibilité de 
quatre poudres de duretés différentes 
DISCUSSION 
Dans le présent chapitre. on tentera de  donner un sens physique et pratique aux 
résultats produits. Dans un premier temps, on proposera deux nouveaux paramètres 
d'état qui permettront de  mettre en évidence l'influence qu'ont ta taille des particules, 
leur morphologie e t  leur dureté sur la compressibilité des poudres. On réalisera ensuite 
une synthèse des résultats présentés au chapitre précédent en ébauchant les surfaces de 
densification qui caractérisent les différentes poudres étudiées. À partir des discussions 
effectuées au premier chapitre. on tentera d'appliquer la partie consolidation du modèle 
de Tseng aux résultats. Cela permettra de faire ressortir comment varie chacun des 
parnmktres de l'équation 1.33 en fonction des caractéristiques estrinsèques des poudres. 
Enfin, la dernière partie de la discussion sera utilisée pour discuter brièvement des autres 
aspects du comportement rhéologiquc des poudres tels les Iois d'écoulement et de 
comportement- 
4.1 Les paramètres d'état K et H 
Lorsqu'on compare les courbes de densification des trois poudres de fer de 
granulométries différentes (figures 3.8 et 3.9), on note que les résultats qui décrivent le 
comportement de la poudre fine sont un peu plus bas que ceux des deux autres poudres. 
11 s'agit d'un indice que les poudres fines se densifient plus difficilement. Toutefois, 
cette tendance est masquée par la différence de densité apparente des trois poudres. En 
effet, puisque la densité apparente de la poudre fine est plus élevée que celle des deux 
autres poudres, les résultats dc cette première se trouvent décalés vers le haut des 
graphiques. Pour comparer des poudres qui ont des densités initiales différentes. il serait 
préférable de trouver un moyen de normaliser la densité. 
Dans le présent travail. on suggère deux types de normalisation. La première 
méthode est inspirée des travaus de Kumar et Kumar (1995) qui suggèrent d'utiliser la 
contraction relative, H, comme paramètre d'état de la poudre. Ce paramètre s'exprime 
de la façon suivante : 
équation 4.1 
où  Do est la densité relative initiale et Dr la densité relative instantanée. Cette expression 
a du sens quoiqu'elle soit issue d'une double normalisation. La variation de volume est 
d'abord normalisée par le volume initial du comprimé, V,, et ensuite une seconde 
normalisation est appliquée en divisant l'expression résultante par la contraction 
maximale, (I-Do). On propose ici de séparer I'expression de H, en deux paramètres 
distincts soit le gain relatif de densité, H, et la contraction logarithmique K. Le premier 
paramètre est explicité à l'équation 4.2, le numérateur exprime le gain absolu de 
densité et le dénominateur le gain maximal de densité : 
équation 4.2 
Cette expression de la densification oblige le paramètre à varier entre O et 1. où 1 est 
attribué à un corps dense. La seconde façon d'exprimer l'état de la poudre s'apparente à 
la déformation. En assimilant la densification à une perte de volume. on peut écrire 
l'équation suivante : 
équation 4.3 
où Al/  est la différence entre le volume initial, V, et le volume actuel. V. Puisque les 
variations de volume impliquées sont très grandes. on utilise l'expression logarithmique 
traduisant la contraction totale comme la somme de toutes les petites contractions depuis 
le volume initiale : 
équation 4.4 
En remplaçant I'expression du volume par le rapport de la masse sur la densité. on 
obtient l'équation 4.5. 
équation 4.5 
Ce paramètre caractérise la dilatation lorsque positif et la densification lorsque négatif. 
On utilise la densité apparente comme valeur d e  Do seulement si la poudre est 
comprimée à partir de l'état libre. Les graphiques des figures 4.1 a 4.6 affichent les 
mêmes résultats que ceux des graphiques 3.8. 3.9, 3.14, 3.15, 3.20 et 3.21 mais en 
utilisant H et K comme paramètre d'état de la poudre. 
En présentant les résultats en fonction du gain relatif de densité. on accentue 
l'influence des différentes caractéristiques de la poudre. La tendance confirme que pour 
densifier la poudre fine. une plus grande contrainte est nécessaire. Le comportement du 
mélange de poudre est cohérent avec les autres résultats puisqu'il est intermédiaire. La 
différence entre la rhéologie des trois mélanges est encore plus marquée sur les 
graphiques 4.1 b et 4.2 b. Les résultats ainsi présentés ne répondent plus à des lois de 
puissance mais plutôt à des exponentielles. On note qu'avec cette dernière présentation; 
les résultats du mélange de poudre se rapprochent de  ceux de la poudre fine ce qui est 
compréhensible puisque le mélange est composé à 80% de particule de moins de 75 
microns. 
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Figure 4.1 Évolution de la composante hydrostatique de la contrainte en fonction des 
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Figure 4.2 Évolution du deuxième invariant du déviateur de contrainte en fonction des 
paramètres d'état a) H et b) K pour les trois poudres de fer de granulométries 
différentes. 
De la même façon, la morphologie des particules a une influence majeure sur le 
gain relatif de densité et la contraction logarithmique de  volume. On observe que la 
contrainte nécessaire pour diminuer le volume d'un incrément AK est beaucoup plus 
faible pour la poudre de cuivre denciritique que pour la poudre sphérique ou la poudre 
irrégulière. Toutefois, lorsque H est utilisé comme paramètre d'état. la différence de 
Comportement entre les trois poudres est masquée (figure 4.3 a). Néanmoins* le 
comportement de la poudre dendritique difîère significativement de  celui des sept autres 
poudres etudiées par le fait que l'évolution de la contrainte hydrostatique varie 
significativement d'un état de déformation à l'autre (voir les figures 3.12 c et 1.3 ). 
L'état de la poudre tel que défini par le paramètre K permet aussi de mettre en 
évidence !?influence de la dureté des particules. Plus la dureté du métal de base qui 
compose les particules est élevée e t  plus la poudre est difficile à densifier. En fait. 
l'énergie nécessaire à la déformation plastique des matér iau est significativement plus 
grande lorsque ceux-ci ont une contrainte d'écoulement élevée. Pour les matériaux 
métalliques, il est connu que la dureté varie dans le même sens que la contrainte 
d-écoulement. Par conséquent, i l  n'est pas surprenant que les courbes de compressibilité 
des poudres de cuivre. de fer et d'acier inoxydable se retrouvent en ordre croissant de 
dureté sur les graphiques des figures 4.5 b et 4.6 b . Enfin, en comparant les graphiques 
des figures 4.1 b7 4.3 b et 4.5 b, on constate que la morphologie des particules est la 
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caractéristique qui influence le plus le comportement plastique des poudres suivie de la 
dureté et de la taille des particules. 
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Figure 4.3 Évolution de la composante hydrostatique de la contrainte en fonction des 
paramètres d'état a) H et b) K pour les trois poudres de cuivre de morphologies 
différentes. 
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Figure 4.5 Évolution de la composante hydronatique de la contrainte en fonction des 
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Figure 4.6 Évolution du deuxième invariant du déviatew de contrainte en fonction des 
paramètres d'état a) H et b) K pour les quatre poudres de duretés différentes. 
4.2 Les surfaces de densification 
4.2.1 Présentation des isodensités des huit poudres analysées 
On a jusqu'à maintenant présenté l'évolution de la composante hydrostatique et 
du déviateur de contrainte en fonction de trois paramètres d'état différents (Dr, H, K), 
pour huit poudres pressées selon six chemins de déformation. Pour synthétiser les 
résultats présentés ci-dessus. une partie de la surface de densification de chaque poudre a 
été tracée dans l'espace 4/3-v!!lJ2 aux figures 4.7 j. 4.9. Pour ce, quatre densités ont été 
choisies arbitrairement pour lesquelles les valeurs de J i 3  et d ! ' ~  ont été déterminées à 
partir des lois de puissance et des polynômes présentés aux tableaux 3.1 à 3.3. Il a été 
jugé que les lissages sont assez justes puisque les coefficients de corellation, K. sont 
varient entre 0,95 et 0.99. Toutefois, au-delà de 80% de densité relative, plusieurs des 
résultats s'écartent des courbes de tendance. 
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Figure 4.7 Isodensités caractérisant la densification des trois poudres de fer de 
granulométries différentes a) fine: -= 45 pm b) mélangi c )  grossière: > 180 
Pm- 
Figure 4.8 Isodensités caractérisant la densification des trois poudres de cuivre de 
morphologies différentes a) sphérique b) poreuse c) dendritique. 
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Figure 4.9 Isodensités caractérisant la densification des deux poudres d'acier inoxydable 
a) S S 3 l 6  : 130 HVb)SS410:  140 HV 
En observant les isodensités, on note que la dispersion des résultats est très 
grande. Même une fois les incertitudes expérimentales considérées, i l  est ditficile de 
s'imaginer t'allure des surfaces d'écoulement. Toutefois, on dénote certaines 
tendances, parfois elliptiques ( figure 4.8 a ), parfois convexes par rapport l'axe de 
t 7 5  
contrainte hydrostatique (figure 4.8 b et c et figure 4.9). La figure 4.10 schématise ce 
qu'on entend par convexité des surfaces. 
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Figure 1.10 Schématisation partielle de surfaces de densification a) elliptique ou 
concave b) verticale c) d) convexe (d est plus convexe que c). 
De leur côté, les résultats qui décrivent le comportement de la poudre de fer 
laissent voir une surface de densification elliptique dont le grand axe serait à peu près 
situé sur le chemin de contrainte produit par le montage B. A première vue, il ne semble 
pas que l'utilisation d'un critère de densitication elliptique dont les axes coïncident avec 
ceux de la pression hydrostatique et du deuxième invariant du déviateur des contraintes 
soit justifié. Cependant, les résultats des pressages isostatiques accentuent le caractère 
convexe des courbes. En effet. le pressage par un médium liquide n'implique aucun 
frottement externe puisqu'il n'y a pas d'interface rigide. Cela a pour effet de sous- 
estimer l'intensité des contraintes nécessaire à la densification par rapport aux cinq 
autres types de pressage effectués en matrice fermée. Un autre indice que ces résultats 
sont sujets à l'erreur expérimentale est l'évolution de la convexité en fonction de la 
densité relative des poudres : plus la densité relative augmente- moins la convexité des 
courbes est prononcée. Cela est cohérent avec le comportement des poudres. A grande 
densité. une différence de contrainte de quelques dizaines de iMPa aura beaucoup moins 
d'influence sur la densité puisque les courbes de compressibilité possèdent une 
asymptote horizontale à une densité relative unitaire (voir figure I . l ) .  On peut aussi 
remarquer que le caractère convexe des courbes est plus marqué pour les poudres qui ont 
une grande surface spécifique, soit la poudre de fer fine et la poudre de cuivre 
dendritique. On expliquera plus loin que la contribution du frottement augmente lorsque 
la surface spécifique des poudres augmente. Pour toutes ces considérations. moins de 
poids sera donné aux résultats issus des pressages isostatiques. surtout à faible densité. 
Lorsque l'on compare les isodensités des trois poudres de fer. on observe que 
celles décrivant la poudre grossière sont plus à gauche que celles des deux autres. Cela 
confirme qu'à tous autres paramètres constants, plus les particules de poudre sont 
grossières, plus il est facile de les presser. Mis à part cette différence. la taille des 
particules ne semble pas influencer significativement la dynamique de croissance de la 
surface de densification en fonction de la densité relative. 
La morphologie des particules influence à la fois la forme et la taille de la surface 
d'écoulement. La surface de densification de la poudre sphérique à I'allure d'une ellipse 
dont le grand axe pourrait être J1/3 tandis que plus les particules deviennent irrégulières 
et plus une convexité par rapport à l'abscisse se fait voir. Comme expliqué 
précédemment, la convexité est fort probablement un des effets du frottement 
interparticulaire et du frottement des particules sur les parois de la matrice. Hormis cette 
différence de forme, les isodensités de la poudre sphérique sont plus à gauche, suivis de 
ceux de la poudre dendritique et de  la poudre irrégulière. Cela s'explique par le fait qu'à 
densité relative égale, la poudre de  cuivre sphérique n'a subi qu'une légère contraction 
de volume. la poudre irrégulière une contraction intermediaire et la poudre dendntique 
une contraction quatre fois plus grande que la première. Ainsi, pour apprécier 
l'influence de la morphologie des particules, des iso-K devraient être tracés de façon à 
normaliser les résultats. Cependant. les densités apparentes des poudres sont tellement 
différentes, que pour les valeurs de K où la surface de densification de la poudre 
sphérique est de taille raisonnable. celle de la poudre dendritique n'est qu'un point. 
Enfin aux figures 4.1 1 et 4.12 des iso-K ont été tracés pour les trois poudres de fer de 
granulométries différentes et pour quatre poudres irrégulières de duretés différentes. On 
remarque que la dispersion des résultats est accentuée par cette représentation quoique 
les iso-K permettent de mettre en valeur l'influence de la taille et de la dureté des 
particules. En effet, on observe que les iso-K de la poudre fine sont plus à droite que 
ceux de la poudre grossière et ceux caractérisant le mélange de poudre se situent entre 
les deux premiers, mais plus près de la poudre fine. Quant au graphique présentant 
l'effet de la dureté des particules' la position des iso-K par rapport à l'me 4~1 lJ2. suit 
l'ordre croissant des duretés. 
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Figure 4.1 1 Iso-contraction (K) caractérisant la densification des trois poudres de fer de 
granulométries différentes 
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Figure 4.1 2 Iso-contraction (K) caractérisant la densi fication des quatre poudres de 
duretés différentes. 
1.2.2 Application du modèle de Tseng aux poudres étudi&es 
Les résultats présentés à la sous-section précédente permettent de se faire une 
idée de la forme des différentes surfaces de densitication qui caractérisent l'écoulement 
des poudres. On tentera maintenant d'appliquer la partie consolidation du modèle de 
Tseng aux résultats expérimentaux (voir l'équation 1.33). On forcera un lissage 
elliptique décentré par rapport à I'axe d2 ' mais centré par rapport à l'axe de pression 
hydrostatique bien que certains points suggèrent des surfaces de  densification convexes 
par rapport à ce dernier axe. 
Lors du choix des ellipses. certains critères doivent être respectés. Dans le 
chapitre 1. l'évolution des fonctions f, et fi en fonction de la densité relative a été 
discutée. II a entre autres été souligné que celles-ci doivent être des fonctions 
décroissantes de la densité qui tendent respectivement vers zéro et trois lorsque la 
densité relative tend vers l'unité. De plus, le graphique de la figure 1.12 montre 
clairement que fl décroît plus rapidement que L7. Or, d'après l'équation 1.33, les 
longueurs des axes A et B des ellipses sont définies par les rapports Y/*/ et Y/$ 
respectivement. Ceci dit. les ellipses doivent être caractérisées par un rapport grand axe 
sur petit axe qui augmente au cours de la densification et qui tend vers I'infini pour une 
densité relative unitaire. 
D'après la définition donnée par Brown et Abou-Chedid (1994)' c , qui définit la 
position de 1 'ellipse sur l'abscisse, caractérise la cohésion limitée du système granulaire 
en tension. Ce paramètre? fonction de la densité relative, devrait croître avec une 
croissance de la densité relative de façon a ce que l'ellipse pénètre progressivement dans 
le quadrant de  tension. On remarque toutefois que dans l'article de Tseng, les ellipses 
sont de plus en plus décentrées dans le quadrant de compression à mesure que la densité 
augmente: c est donc une fonction croissante de  la densité. En fait. il est difficile 
d'associer le comportement en tension de la poudre à l'allure de l'ellipse qui caractérise 
strictement la partie consolidation de la surface d'écoulement. De plus. comme le grand 
axe de l'ellipse croît aussi en fonction de la densité, il peut y avoir pénétration de 
l'ellipse dans le quadrant de tension sans que c soit une fonction croissante de la densité. 
Si I'ellipse pouvait réellement décrire le comportement global des poudres, on pourrait 
affirmer que la différence entre c et Y/$, donne la résistance à la tension hydrostatique 
des poudres. Enfin. puisque la confusion règne sur le sens donné à c. aucune restriction 
ne sera mise sur son évolution en fonction de la densité relative. 
Le dernier aspect qui guidera le tracé des surfaces de densification est la 
contrainte d'écoulement de la poudre en compression uniaxiale, Y. Cela a pour but 
d'imposer une limite maximale sur IJ!J'? de façon à ce que l'expression du critère de 
densification n'admette pas qu'une poudre ait une plus grande résistance en cission pure 
que le corps dense composé du même matériau de base. Mathématiquement cette 
restriction se traduit par: 
équation 4.7 
ou Y est déterminé par l'équation 1.32. Pour appliquer la loi de Hollomon. on utilise Kp 
comme valeur de déformation généralisée et les constantes du tableau 3.1 qui 
caractérisent le métal de base. On définit la contraction associée à la déformation 
plastique. K p  comme étant la contraction de volume totale moins la contraction de 
volume associée au réarrangement des particules, Kr soit : 
équation 1.8 
ou H,. est le rapport de Hausner tel que défini au chapitre 1. En respectant les trois 
critères présentés ci-dessus. des isodensités elliptiques ont été tracés pour chacune des 
huit poudres étudiées. À la figure 4.9 les ellipses qui caractérisent la densification des 
poudres d'acier inoxydable sont présentées. Elles ont été tracées à la main à l'aide de 
eabarit. Les panmètres A. B. et c décrivant chacune de ces ellipses sont résumés au C- 
tableau 4.1. Lors du tracé des ellipses. on a remarqué que la limite sur a' est 
difficilement applicable pour les faibles densités. Il semble que l'expression de la 
déformation généralisée ait été mal choisie. Plusieurs auteurs ont proposé des 
expressions pour E qui sont plus souvent qu'autrement basées sur l'application du critère 
de normalité. Comme on doute que ce critère soit applicable aux poudres non fiitiées, 
on a évité d'utiliser toutes équations qui en découlent. 
a) 111fluence de la taille des particules sur les surfaces de deîis~jication elliptiques 
On observe. de façon générale. que les paramètres A et B qui décrivent les ellipses 
de densification de la poudre fine sont plus élevés que ceux de la poudre mélangée et la 
poudre grossière. Ceci est un indice de la dépendance de fi et f2 avec la taille des 
particules. En comparant le rapport du grand axe sur le petit axe pour la poudre fine e: 
la poudre grossière, on remarque que la composante hydrostatique prend plus 
d'importance lorsque la poudre est fine. Toutefois. cette tendance n'est pas confirmée 
par les résultats obtenus à partir de ta poudre mélangée elle affiche un rapport grand axe 
sur petit axe plus faible que la poudre grossière. On peut expliquer l'effet de la taille des 
particules comme suit. La grande surface spécifique des poudres fines contribue a 
maximiser le frottement interparticulaire. L'expression de la loi de Coulomb met en 
évidence ce concept : 
équation 1.9 
où lb est la puissance de frottement interparticulaire, r la cission de frottement et v, le 
vecteur déterminant la vitesse relative des surfaces de contact et S les surfaces en 
frottement. Or, lorsque la surface spécifique, S,, des poudres augmente. la surface totale 
de frottement, S. augmente aussi et l'énergie externe qui est consacrée à vaincre les 
forces de frottement est plus importante. Cet effet est surtout marqué en début de 
pressage lorsque le mécanisme de consolidation par réarrangement des particules 
domine puisqu'en fin de pressage. Ie mouvement relatif des particules est presque 
inexistant (v,-+O). Néanmoins. lors de la déformation plastique des panicules, ce 
frottement s'oppose aussi à l'écoulement de la matière. Enfin, on note que la taille des 
particules a un effet mineur sur la densification, en grande partie parce qu'un lubrifiant. 
le stéarate de zinc, a été ajouté a la poudre diminuant le coefficient de fiction 
interparticulaire. 
Tableau 4.1 Paramètres décrivant les isodensités pour les huit poudres (MPa) 
[ Densités 1 Paramètres des ellipses : I/BZ(d.>* + I/A'V,B -d ' = I 
RelativesD, 
I Poudre de cuivre 
Poudre de fer irrégulière 
B 
Fine < 45 pm 
Poudre d'acier inoxydable irrégulière 
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1494 308 90 
b) Influence de la morphologie des particules sur les surfaces de densijication 
elliptiques 
Pour une même densité relative, plus la morphologie des particules est irrégulière 
et plus la surface de densification est grande. En d'autres mots, pour atteindre la même 
densiré relative, on doit fournir plus de contrainte à la poudre dendritique qu'à la poudre 
sphérique . Les poudres sphériques ont une densité apparente très élevée. Avant même 
d'appliquer une contrainte. la densité relative de la poudre de cuivre sphérique est de 
l'ordre de 0.5. Lorsqu'on la compare à une poudre dendritique de densité apparente 
quatre fois plus faible. il est évident que des différences majeures sont visibles. D'abord 
Ir mécanisme de consolidation par réarrangement des particules est beaucoup plus 
important pour la poudre dendritique que pour la poudre sphérique. Le rapport de 
Hausner est un paramètre de choi 
réarrangement des particules tel 
équation 4.8). Celui-là est de 1 
x pour quantifier l'importance de la densification par 
que proposé par Kakar et Chaklader en 1967 (voir 
013 pour la poudre sphérique. 1.24 pour la poudre 
irrégulière et 1,50 pour la poudre dendritique. Le réarrangement des particules est un 
mécanisme de consolidation qui consomme peu d'énergie par rapport au mécanisme de 
déformation plastique car seul Ie frottement s'y oppose. Ainsi, bien que la densité 
initiale de la poudre de cuivre sphérique soit très élevée, l'énergie nécessaire pour 
produire une contraction K est considérablement plus élevée que celle des poudres 
irrégulières (les graphiques des figures 4.3 b et 4.4 b expriment bien ce concept). Un 
autre aspect important associé à la forme des particules est le frottement. D'une part, 
l'arrangement compact adopté par la poudre sphérique maximise le nombre de voisin de 
chacune des particules et par le fait même la surface totale de contact interparticulaire. 
D'autre part. la géométrie sphérique des particules minimise la surface spécifique de la 
poudre. À densité égale on estime que les conditions de frottement dans la poudre 
sphérique sont significativement moins sévères que celles dans la poudre dendritique. 
Cela se traduit à travers les courbes de compressibilité exprimées en fonction de la 
densité relative (voir les figures 3.12 à 3.15). Pour une même densité, les dérivées 
premières des équations qui décrivent le pressage de la poudre dendritique sont en  effet 
significativement plus élevées que celles des équations décrivant le comportement de la 
poudre sphérique. Quant au mécanisme de densitication par déformation plastique des 
particules. on sait que les particules irrégulières seront déformées de façon beaucoup 
moins homogène. Par endroit il y aura un durcissement prématuré et ailleurs. les 
particules seront peu déformées. Toutefois. il n'est pas évident que cette hétérogénéité 
de la déformation a une influence significative sur la contrainte d'écoulement globale de 
la poudre. Enfin, la forme de I'ellipse ne semble pas inîluencée par la morphologie des 
particules quoique les ellipses caractérisant la densification de la poudre dendritique 
soient beaucoup plus décentrées que celles des deux autres poudres. Pour intégrer un 
paramètre décrivant la morphologie des particules à l'expression de la contrainte 
équivalente. il faudrait faire varier fi et f2 en fonction de Hsn et S,,. Pour refléter les 
résultats expérimentaux, fi et f2 doivent être des fonctions croissantes du rapport de 
Hausner mais décroissantes de la surface spécifique. 
c) Influence de la dureté des particules sur les surfaces de densiJIcation elliptiques 
La dureté des particules influence significativement la taille et l'allure de la 
fonction de densification. On remarque que le comportement de la poudre la plus dure 
est caractérisé par une ellipse plus grande comme pourrait le laisser supposer les 
propriétés mécaniques du métal de base. En fait. la limite d'élasticité et les constantes 
d'écrouissage du méta1 de base jouent un rôle direct sur la contrainte d'écoulement de la 
poudre. Mis à part cette évidence. en étudiant les rapports du grand axe sur le petit 
(tableau 4.1) on remarque que plus les particules de poudre sont molles et plus l'eltipse 
tend à prendre l'allure d'un cercle (voir figure 4-8)- Cet effet est d'autant plus marqué 
que la densité est faible. Pour confirmer l'effet de la dureté des particules sur la forme 
des surfaces de densification. il faudrait pouvoir exclure l'effet du frottement. En fait, le 
coefficient de frottement interparticulaire varie aussi en fonction du type de poudre 
utilisé. II est tout de même surprenant de constater que les ellipses qui décrivent le 
mélange de poudre de fer sont plus petites que les ellipses qui décrivent la poudre de 
cuivre. Le fait que la granulométrie de la poudre de cuivre soit à 60% inférieure à 45 
microns fait en sorte d'augmenter 1 'effet du frottement. Enfin le cuivre est caractérisé 
par un coefficient de consolidation plus devé que les deux autres poudres. Par 
conséquent, la dureté finale des particules de cuivre pourrait être supérieure a celle des 
particules de fer. Toutefois, le graphique 4.1 1 montre bien qu'en utilisant K comme 
paramètre d'état. la taille des elIipses croît en fonction de la dureté des particules. Quant 
à c. i l  est presque identique pour les deux poudres d'acier inoxydable, de grandeurs 
intermédiaires pour la poudre de cuivre et plus faible pour la poudre de fer. 
Enfin, puisque qu'il est difficile de  confirmer si la dureté affecte significativement 
la forme des surfaces de densification, il semble que l'utilisation d'une expression du 
critère d'écoulement semblable à celle de l'équation 1.32 serait suffisante. Le besoin 
d'intigrer la dureté dans l'expression de  la contrainte équivalente ne se fait pas sentir. 
Bref. on propose que fi etfi  soient indépendantes de la dureté. mais que la dureté soit 
intégrée à l'expression de Y par l'intermédiaire des caractéristiques du matériau de  base. 
4.3 Autres considérations 
4.3.1 Écrouissage, loi de comportement et loi d'écoulement 
Bien que le but premier du projet soit d'étudier la surface de densification des 
différentes poudres, les résultats obtenus permettent aussi d'observer l'évolution de la 
surface en fonction de la densité relative et de commenter la validité d'une loi 
d'écoulement basée sur le critère de  normalité. D'abord, l'allure des fonctions fi et fi 
telle que présentée à la figure 1.12 n'admet pas un durcissement isotrope. L'écrouissage 
isotrope est peu probable puisque la microstructure même de  la poudre est anisotrope. 
Une micrographie prise à partie d'un échantillon pressé de façon uniaxiale à 90% de 
densité relative montre bien le caractère morphologique anisotrope des particules (voir 
figure 4.12). À cette anisotropie vient s'ajouter un durcissement cinématique. Le 
durcissement cinématique caractérise les matériaux dont l'écrouissage provoque une 
translation de la surface d'écoulement (l'effet Baushinger en est un exemple). Dans le 
cas des poudres. les interfaces entre les particules auront tendance à s'orienter 
perpendiculairement aux contraintes principales lors de la déformation. Or. sous 
l'application d'une contrainte hydrostatique de tension, ces interfaces sont des faiblesses 
qui limiteront la cohésion de la poudre. Même si la cohésion augmente en fonction de la 
densite, elle sera minimale pour le chemin de déformation opposé à celui qui a été utilisé 
pour la consolidation. Ce durcissement dynamique permet de justifier que  le paramètre 
c soit une fonction croissante de  la densité. Ainsi. un critère d'écoulement prenant en 
compte l'anisotropie qui se développe dans la poudre et de la cinématique de 
l'écrouissage serait plus approprié. 
Figure 4.12 Micrographie d'une poudre de fer Atomet 1 0 0  1 pressées à 90 % de densité 
selon un chemin de déformation uniaxiale (x 50) . 
L'évolution de la courbure des ellipses en fonction de la densité est un indice que 
le critère de normalité ne s'applique pas à la loi de comportement des poudres ou encore 
que les surfaces de densification telles que tracées ne sont pas justes. En fait le critère 
de normalité veut que le tenseur vitesse de déformation soit perpendiculaire à la surface 
d'écoulement soit : 
équation 4.10 
où 3. est un scalaire. Or. comme Ies poudres ont été pressées selon des chemins de 
déformation p ropon io~e l s .  la direction du tenseur vitesse de déformation est constante 
et est entièrement définie par le choix du montage. Les flèches tracées à la figure 4.13 
sont parallèles aux chemins de déformations créés par les configurations A, B et F. Il est 
évident que, d'une isodensité à l'autre, l'angle entre le chemin de déformation et la 
tangente de la courbe de densification n'est pas une constante. De plus, cet angle varie 
aussi d'un chemin de déformation à l'autre, sur une même isodensité. Suite a ces 
observations, l'utilisation d'une loi de durcissement associée est mise en doute. 
Quant à la loi de  comportement, les graphiques des figures 3.5 et 3.11 montrent 
que plus les particules sont fines et irrégulières et plus l'intensité du dkviateur de 
contrainte augmente. II serait imprudent d'affirmer que ces caractéristiques influencent 
directement la loi de comportement des poudres puisque le frottement semble expliquer 
ces résultats. En effet, la position des jauges dans le montage permet de  mesurer la 
contrainte locale transmise sur les faces extérieures des comprimés. Or. un gradient de 
contrainte existe à travers la poudre dû au frottement. Comme les comprimés ne sont 
pas cubiques, il y a plus de perte par frottement dans la direction x (3 1,75 mm) que dans 
les directions y et z (12,83 mm). Pour cette considération, les différences de 
Comportement observées sur les graphiques 3.5 et 3.1 1 ne sont pas jugées significatives. 
La présente étude ne permet pas de formuler de facon précise l'incidence des 
caractéristiques des particules sur la loi de densification. 
Composante hydrostatique de la contrainte 
I J J ~  1 ( M W  
Figure 4.13 Surface de densification de la poudre de fer mélangée sur laquelle ont été 
trac& les chemins de déformation des montages A. B et F 
4.3.2 Le critère de Mohr-Coulomb 
Les résultats expérimentaux obtenus ne permettent pas de confronter la partie 
dilatation (ou rupture) du modèle de Tseng à l'influence des différentes caractéristiques 
des poudres. Néanmoins, une brève discussion sera effectuée sur leurs effets 
hypothétiques. Le critère de  Mohr-Coulomb généraiisé tel que présenté à l'équation 
1.30 est représenté par une droite dans l'espace déterminée par la pression hydrostatique 
et le deuxième invariant du déviateur de contrainte. La pente de la droite, a est 
entièrement définie par l'angle de friction interne tandis que son ordonnée à l'origine, k, 
dépend à la fois de la cohésion et de l'angle de fiction interne. Par l'augmentation des 
surfaces de frottement, une diminution de la taille des particules aura pour effet 
d'augmenter la cohésion de l'agrégat sans pour autant affecter l'angle de friction interne- 
La morphologie des particules affectera simultanément l'angle de friction interne et la 
cohésion en faisant varier la surface spécifique de la poudre la géométrie des contacts. 
Quant à la dureté. elle influencera beaucoup plus la dynamique d'évolution du critère de 
rupture que sa position initiale. Les surfaces dé contact entre les particules molles 
deviendront vite perpendiculaires aux directions principales de la sollicitation faisant 
tendre l'angle de fiction interne vers zéro. 
4.3.3 Critère de densification simplifié 
Lorsque l'on observe les résultats des figures 3.6, 3.12 et 3.18, on note que peu 
importe le chemin de déformation, la composante hydrostatique de la contrainte évolue 
grossièrement de la même façon. En fait, les plus grosses différences entre deux 
chemins de déformation se retrouvent en fin de pressage ou l'erreur expérimentale est 
maximale. Face à ces résultats et à la complexité des équations proposées par les autres 
chercheurs (y compris Tseng)' il est tentant de  proposer une nouvelIe expression de la 
contrainte équivalente qui a la forme : 
équation 4.1 1 
ouf,  est une fonction de  la contraction Iogarithmique, K. Puisque ni la fonne, ni la taille 
et ni la dureté des particules ne semblent influencer significativement. pour une densité 
donnée. le rapport du grand axe sur le petit axe des ellipses de densification, il serait 
bien d'intégrer les paramètres quantifiant ces caractéristiques dans l'expression du 
critère d'écoulement. Y. De plus, pour des particules non poreuses, il semble que la 
surface spécifique et le rapport de Hausner soit les paramètres de choix pour quantifier 
la contribution du frottement interparticulriire et de la densification par réarrangernent 
des particules respectivement. On propose donc d'utiliser comme fonction de 
densification l'expression suivante : 
équation 4.22 
Une fonction de densification déterminée par cette équation aurait l'allure d'une droite 
verticale dans l'espace défini par la pression hydrostatique et le dewième invariant du 
déviateur des contraintes. Bien que cette expression soit très simplifiée, il semble 
qu'une droite verticale serait en accord avec un aussi grand nombre de résultats que les 
critères eiliptiques. 
De plus, plutôt que d'utiliser un critère d'écoulement basé sur la contrainte 
d'écoulement uniaxiale libre de la poudre, on devrait songer à utiliser la contrainte 
d'écoulement du pressage uniaxial en matrice fermée. En fait, la grande majorité des 
poudres sont impossible à densifier en sollicitation uniaxiale. Pour obtenir Y de façon 
expérimentale. il faut recourir à une pré-compaction selon un autre chemin de 
déformation. Par conséquent. l'expression de Y tel que définie au premier chapitre perd 
de son sens physique. Compte tenu de l'existence de nombreux résultats expérimentaux 
décrivant l'évolution de  la contrainte uniaxiale en fonction de la densité relative, il serait 
astucieux de remplacer l'expression de la contrainte d'écoulement uniaxiale par celle 
obtenue lors des pressages en matrice fermée. Cela faciliterait les travaux hiturs, 
expérimentaux et théoriques qui iront dans la même veine que le présent projet. 
Toutefois. i l  reste encore à exprimer mathématiquement les phénomènes expliqués dans 
le présent chapitre et à s'assurer d'avoir une fonction finale qui soit continue et unique 
pour tous les états de contrainte. 
CONCLUSION 
Le contexte général de cette recherche est d'appliquer la simulation par déments 
finis au procédé de mise en forme par pressage à froid des poudres métalliques. Pour 
alimenter le logiciel. la rhéologie des poudres doit être traduite sous forme d'équations 
mathématiques simples et générales. Dans cet ordre d'idées. l'expression d'une fonction 
de densification donnant le critère d'écoulement et la contrainte équivalente des poudres 
non fittées a été étudiée. D'un point de vue expérimental. l'objectif était de créer une 
matrice de pressage triaxial permettant d'obtenir des résultats expérimentaux qui 
décrivent une partie de la surface de densification des poudres. À partir des travaux de 
Shima et Miramura (1986). une telle matrice a été créée. Cette matrice de pressage a 
permis de presser huit poudres différentes selon cinq chemins de déformation distincts. 
L'erreur expérimentale sur les mesures de contrainte a été estimée à +: 10 MPa. Cette 
erreur est jugée significative et quelques solutions sont proposées pour la réduire : 
pour minimiser les infiltrations, utiliser une poudre dont la 
granulométrie est majoritairement supérieure à 50 Pm; 
+ pour les poudres de faible densité apparente telle la poudre de cuivre 
dendritique, une plus grande matrice serait nécessaire; 
l'utilisation d'une matrice plus profonde permettrait aussi de 
minimiser les mouvements parasites puisque les blocs seraient guidés 
sur une plus grande distance. 
Toujours d'un point de vue expérimental, il serait intéressant d'étudier l'évolution de ta 
fonction de densification dans la région où l'intensité du tenseur déviateur de contrainte 
est supérieure. Le montage créé est limité à la déformation uniaxial. un autre montage 
devrait être créé a cet effet. 
L'objectif analytique a été atteint. En présentant les courbes de compressibilité 
en fonction des paramètres dëtat H et K, on a su mettre en évidence l'influence de la 
taille. de la morphologie et de In dureté des particules. Une telle présentation n'a jamais 
été proposée dans les articles revus. Le paramètre H a été défini comme le gain relatif 
de densité, celui-ci varie entre O et 1, 1 étant attribué à une densité relative de 100%. Le 
paramètre K est défini comme la contraction logarithmique en volume. Ce paramètre est 
nul poiu toutes les poudres en début de pressage. Graphiquement, les résultats présentés 
à l'aide du paramètre K ont permis de merte en évidence les mécanismes influencés par 
les caractéristiques des poudres. L'analyse des résultats a permis de faire les 
constatations suivantes : 
plus la taille des particules est fine et plus la contrainte nécessaire à 
l'obtention d'une contraction AK est élevée; 
plus les particules sont irrégulières et plus la contrainte nécessaire à 
l'obtention d'une densité relative Dr est grande; 
plus les particules sont irrégulières et plus la contrainte nécessaire a 
l'obtention d'une contraction AK est faible; 
plus les particules sont dures et plus la contrainte nécessaire à 
l'obtention d'une contraction AK est élevée. 
À la section 4.3 du chapitre de discussion, on a mis en évidence les 
mécanismes de densification qui expliquent les différences de comportements 
entre les huit poudres. On conclut que les pertes d'énergie associées au 
frottement expliquent la différence de comportement entre les poudres de fer de 
granulométries différentes. On propose d'utiliser la surface spécifique des 
C- 
poudres pour quantifier l'importance du frottement interparticulaire. Bien 
qu'aucune valeur de surface spécifique n'ait été présentée dans ce travail. il a été 
expliqué qu'une augmentation de la surface spécifique provoque une 
augmentation de l'énergie de frottement. L'étude du frottement interparticulaire 
pourrait être approfondie en réalisant des essais sur des poudres ayant une 
surface spécifique comparable mais dont l'état de surface serait différent. 
L'étude des courbes de compressibilité des trois poudres de cuivre de 
morphologies différentes a permis de conclure que la forme des particules est la 
caractéristique qui influence le plus la densification des poudres. D'abord elle 
affecte considérablement la densité apparente des poudres allant de 0.20 pour la 
poudre dendritique à 0,- pour la poudre sphérique. On a pu observer que l'état 
initial crée une différence de comportement énorme entre les poudres. Plus les 
poudres ont une densité apparente fGble et plus le mécanisme de densification 
par réarrangement des particules est important. Comme Kakar et Chaklader 
(1967), on propose d'utiliser le rapport de Hausner pour quantifier l'importance 
du réarrangement des particules. De plus, la forme des particules affecte 
significativement les conditions de frottement interparticulaire tel qu'observé à 
l'aide des courbes de compressibilités originales (Dr). On a pu vénfier que pIus 
les particules sont irrégulières plus les conditions de frottement sont sévères. 
Ainsi, pour quantifier entièrement l'effet de la morphologie des particules. la 
surface spécifique de la poudre doit aussi être prise en compte. Enfin. il serait 
intéressant de trouver une stratégie expérimentale qui permettrait de faire varier 
H,, et S,, séparément. 
L'étude des surfaces de densification permet de constater qu'une fonction 
elliptique est plus ou moins adéquate pour décrire les résultats expérimentaux. 
On observe plutôt une convexité de la surface par rapport a 1'a.te de contrainte 
hydrostatique. L'étude détaillée des ellipses décrivant la densification de 
chacune des poudres a permis de conclure que fi et fi sont des fonctions 
décroissantes de la surface spécifique et croissantes du rapport de Hausner. 
Toutefois, it a été impossible de mettre en évidence l'effet des caractéristiques 
des poudres sur la forme de la surface de densification. Néanmoins, en observant 
l'évolution des surfaces de densification en fonction de la densité relative, on a 
pu conclure que L'évoIution de la surface de densification n'est pas 
homothétique. En effet, la forme des surfaces de densification évolue au cours 
du pressage. L'utilisation d'une loi d'écoulement qui teindrait compte de 
Iknisotropie des poudres serait appropri6e. En traçant les chemins de 
déformation sur un graphique affichant les fonctions de densification des poudres 
d'acier inoxydable, on a pu conclure que l'utilisation d'une loi de comportement 
normale à la surface de densification n'est pas justifiée. 
Somme toute, les pistes proposées à la dernière section de la discussion 
permettent d'orienter les travaux qui seront effectués dansle fùtur. II a été 
suggéré d'intégrer l'effet de la taille. la forme et la dureté des particules à 
l'expression du critère d'écoulement plutôt qu'a l'expression de la contrainte 
équivalente. Pour fin de simplicité. on a aussi proposé une expression de la 
contrainte équivalente qui serait indépendante du deuxikme invariant du tenseur 
déviateur de contrainte. Malheureusement, aucune expression mathématique 
complète n'a été proposée pour améliorer la fonction de densification de Tseng. 
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